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I. Übersicht. In einer früheren Arbeit?) über den Entwurf von Wechselstrom- 
-Nutenwicklungen habe ich untersucht, wie man bei mehreren in der Nut übereinander 
liegenden und in Reihe geschalteten massiven Leitern die vom Nutenquerfelde her- 
rührende Wirbelstromwärme auf mäßige Beträge bringen kann, und wie sich durch 
passende Anordnung der Leiter in der Nut erreichen läßt, daß in allen Leiterschichten 
möglichst dieselbe Stromwärme entwickelt wird. Bei Wechselstromwicklungen mit nur 
wenigen oder gar nur einem Leiter in der Nut, wie sie sich für Maschinen sehr großer 
Leistung bei höherer Umfangsgeschwindigkeit und mäßiger Klemmenspannung häufig 
ergeben, lassen sich die früher beschriebenen Maßnahmen nicht mehr anwenden und 
gerade in diesen Fällen ist es praktisch besonders wichtig, die einseitige Stromver- 
drängung zu verhindern oder wenigstens zu verringern. Für alle praktischen Fälle °) 
nimmt zwar bei Wicklungen mit nur einem Leiter in der Nut der Wechselstromwider- 
stand der ganzen Wicklung dauernd mit zunehmender Leiterhöhe ab, doch steht die 
Abnahme in keinem angemessenen Verhältnis zum Kupferaufwand, und die Stromwärme 
innerhalb der Nut bleibt praktisch unverändert. Wollte man z. B. die bei sehr großen 
Wechselstrommaschinen erwünschte Nutentiefe von mindestens 6 cm ausnützen und 
massive Kupferstäbe von 6 cm Höhe anwenden, so würde bei einer Wechselstrom- 
frequenz von 50 Perioden in der Sekunde die Stromwärme innerhalb der Nut nicht 
geringer sein als bei Gleichstrom mit nur I,I cm hohen Stäben, und die Stromwärme 
in der ganzen Wechselstromwicklung entspräche der einer Gleichstromwicklung mit 


*) Eingesandt Ende Dezember 1915. 

1) Vgl. I. Einfluß der Leitfähigkeit, Archiv f. Elektrot., A S. 175; II. Entwurf von Nuten- 
wicklungen, Archiv f. Elektrot., 4, S. 1; außerdem „Über zusätzliche Kupferverluste“, Archiv f. 
Elektrot., 2, S. 518. 

D Archiv f. Elektrot., 4, S. ır. 

3) Das heift für alle Wicklungen, bei denen die Länge der Querverbindungen mindestens 
das 0,7 fache der Blechpaketlänge beträgt (vgl. Archiv f. Elektrot., 3, S. 182 unten, und 4, S. 3, An- 
merkung 1). 
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nur 1,9 cm hohen Stäben, wenn die Hälfte der gesamten Leiterlänge in Nuten ein- 
gebettet ist!) Diese Zahlen lassen deutlich erkennen, daß bei größeren Nutentiefen und 
Einstabwicklungen massive Stäbe nicht verwendet werden dürfen; ähnlich sind die Ver- 
hältnisse, wenn mehrere genügend hohe Leiter in der Nut übereinanderliegen. 

Um in solchen Fällen die zusätzliche Stromwärme zu verringern, hat man die 
Leiter der Wicklung in mehrere voneinander isolierte Einzelleiter unterteilt und die 
Einzelleiter an den Enden der Wicklung, den Enden einer Spule oder an den Enden 
eines Leiters parallel geschaltet. Es ist auch vorgeschlagen worden, die so unterteilten 
Leiter in den Querverbindungen zu verschränken, d.h. um 180° zu verdrchen (vgl. 
Abb. 40, S. 30), um dadurch eine weitere Verringerung der zusätzlichen Stromwärme 
zu erreichen. 

In der Literatur sind nur einige wenige Einzelfälle solcher Wicklungen mit unter- 
teilten Leitern untersucht worden. Da hier aber eine Fülle von Ausführungen möglich 
ist und auch praktisch in Frage kommt, und die bisher bekannt gewordenen Anord- 
nungen bei weitem nicht die günstigsten sind, so dürfte eine ausführlichere Behandlung 
der Wicklungen mit unterteilten Leitern vom praktischen Standpunkte aus Beachtung 
verdienen. 

Dabei wird es sich im wesentlichen darum handeln, die praktisch wichtigsten Fälle 
zusammenzustellen und zu untersuchen, in welchem Maße sie geeignet sind, die zusätz- 
liche Stromwärme zu verringern, und wie sich ihre technische Ausführung gestaltet. Wir 
werden dabei unterscheiden zwischen Wicklungen, die mit sinusföürmigem Wechselstrom 
gespeist werden, und Gleichstrom-Kommutatorwicklungen, in denen ebenfalls Wechsel- 
strom fließt, dessen zeitlicher Verlauf aber von der Sinusform wesentlich abweicht. 
Wir werden ferner unterscheiden zwischen „Einschichtwicklungen“ und „Zwei- 
schichtwicklungen“ Bei der Einschichtwicklung nimmt eine Spulenseite die ganze 
zur Verfügung stehende Nutenhöhe ein (gewöhnliche Ausführung der Wechselstrom; 
wicklungen); bei der Zweischichtwicklung liegen dagegen immer zwei Spulenseiten in 
der Nut übereinander (gewöhnliche Ausführung der Gleichstrom-Ankerwicklungen). In 
beiden Fällen können natürlich in jeder Schicht beliebig viele in Reihe geschaltete 
Leiter — „Lagen“ — übecreinanderliegen. Die Teile des Leiters, die voneinander 
isoliert und an gewissen Stellen der Wicklung leitend verbunden sind, sollen als „Ein- 
zelleiter“ bezeichnet werden. 


A. Wicklungen, die mit sinusförmigem Wechselstrom gespeist werden. 


2. Das Widerstandsverhältnis. Zur Beurteilung der zusätzlichen Stromwärme wollen 
wir das Verhältnis von Wechselstromwiderstand®) zu Gleichstromwiderstand bilden. Um 
hierbei umständliche Berechnungen zu vermeiden, die zum weitaus größten Teile doch 
nur eine Wiederholung der bereits vorliegenden ausführlichen Untersuchungen über 
zusätzliche Stromwärme bilden würden, wollen wir von den Ergebnissen bei massiven 
Leitern ausgehen und überlegen, wie sich diese Ergebnisse ändern, wenn wir die Leiter 
in übereinandergeschichtete Einzelleiter unterteilen. 


1) Bei der Berechnung dieser Zahlen ist 
i [b P 

x = 2na yV —— = 0,9 
oa 


b 
gesetzt (vgl. nächste Seite). Dieser Wert gilt für Kupferwicklungen bei 30°C und SS = 0,75 (z.B. 


f b 
Leiterbreite b — 24 mm und Nutenbreite a— 32 mm) oder bei 75°C und P 0,875 (z. B. b = 28 
und a = 32 mm). 
2) Hier wird, wie in den früheren Arbeiten und den Arbeiten von Emde und Rogowski, 
mit „Wechselstromwiderstand“ das Verhältnis zwischen der Stromwärme und dem Quadrat des 
Stromes in der Wicklung bezeichnet, also der „Echtwiderstand“ nach dem Vorschlage des AEF. 
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Für eine Wicklung aus massiven Leitern von rechteckigem Querschnitt, die lagen- 
weise in der Nut angeordnet sind (vgl. Abb. ı), ist nach Emde das Widerstandsverhält- 
nis eines in Nuten gebetteten Leiterteils 
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h die Höhe eines Leiters in cm, 
b die gesamte metallische Breite quer zur Nut in cm, 
a die Breite der Nut in cm, 
o der spezifische Widerstand des Leitermetalls in cgs-Einheiten 
| | ER ‚.. Ohm en) 
o = o : I0, wenn ọ in ————), 
m 
P die Periodenzahl des sinusförmigen Wechselstromes in der Sekunde, 
I die Durchflutung (Effektivwert) der Leiterlage, welcher der betrachtete 
Leiter angehört, 
L die Durchflutung unter der betrachteten Leiterlage in der Nut. 
Gleichung I) folgt aus den Grundgleichungen für die magnetische Feldstärke 9 
und die elektrische Strömung i innerhalb der Nut: 
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Bezeichnen wir die Feldstärke (zeitliche Höchstwerte) an Unter- und Oberkante des 
betrachteten Leiters mit Ha und H,, so ist 


a 
Len 
1 Aas ` 
und E on 
4a V2 


Wenn alle Leiter oder alle Leiterlagen in Reihe geschaltet sind, so hat die Durch- 
flutung in jeder Leiterlage denselben Wert, und es ist 


En a 


= anV2 
wenn wir mit H, die Feldstärke zwischen der ersten und zweiten Leiterlage bezeichnen 
(vgl. Abb. r). 

Das Widerstandsverhältnis läßt sich also als Funktion der magnetischen Feldstärken 
an Unterkante und Oberkante des betrachteten Leiters darstellen. Es wird 
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1) Emde, Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S. 728, Gl. zo, und S. 730, Gl. 20. 
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Wir denken uns nun einen Leiter, der aus unendlich vielen Einzelleitern zusammen- 
gesetzt ist, die voneinander isoliert und an den Enden eines Wicklungszweiges, der 
beliebig viele in Reihe liegende Leiterlagen enthalten kann, leitend verbunden sind. 

Die Gleichung Ia) behält auch in diesem Falle innerhalb der Nut Gültigkeit, wenn 
die gesamte Höhe der Isolierungszwischenlagen gegenüber der gesamten metallischen 
Leiterhöhe verschwindend klein ist. Wir wollen uns die Gleichung für einen bestimm- 
ten Nutenquerschnitt angeschrieben denken und die Koordinate x in diesem Nuten- 
querschnitt durch x, kennzeichnen. Verfolgen wir, von diesem Nutenquerschnitt aus- 
gehend, einen Stromfaden, dessen Weg durch die Unterteilung des Leiters und die 
etwa vorhandene Verschränkung vorgeschrieben ist, so muß an allen durchlaufenen 


Stellen innerhalb der Nut 3 denselben Wert haben, es ist also auch en =, 

dr d ô Xo 
Für in Gl. Ia) können wir deshalb auch den Mittelwert 
der Feldstärke über den ganzen Stromfaden einsetzen, wobei 
das Vorzeichen der magnetischen Feldstärke immer zu ändern 
ist, wenn der betrachtete Stromfaden seinen Nachbarstrom- 
faden kreuzt. Diesen Mittelwert der magnetischen Feldstärke 
müssen wir nämlich später in die zweite Grundgleichung 1b) 
einführen, damit sie für unterteilte Leiter gilt. 

Die Raumbeanspruchung der Isolierungszwischenlagen von 
der gesamten Höhe d können wir dadurch berücksichtigen, 
daß wir in die Leiterhöhe h die Isolierungszwischenlagen ein- 
schließen (Abb. 2) und die Strömung i im Verhältnis 

h— d 
Abb. 2. Bezeichnungen für Bee 


unterteilte Leiter. 


verringern, den spezifischen Widerstand o im Verhältnis 
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wenn innerhalb der Nut keine Verschränkung der Einzelleiter stattfindet; im andern Falle ist 
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zu setzen, weil 9; dann über die Ankerlänge la nicht mehr konstant ist. z ist die 
gesamte Zahl der in Reihe geschalteten Leiter des Wicklungszweiges zwischen den 
Verbindungsstellen der Einzelleiter; + ist die magnetische Feldstärke im Cren Leiter 
an der Stelle des betrachteten Stromfadens. 9; wechselt das Vorzeichen, wenn der 
betrachtete Stromfaden seinen Nachbarstromfaden kreuzt. 
Die Gl. Ib) geht bei sehr feiner Unterteilung der Leiter über in 
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0X, El(I+A) ôt’ 
wenn A das Verhältnis der Leiterlänge außerhalb zu der innerhalb der Nut bezeichnet, 
und 9 durch die Mittelwerte in Gl. I) oder II”) gegeben ist. 

Wir sehen jetzt, daß sich das Gleichungspaar Ila) und IIb) nur dadurch von Ia 
und Ib) unterscheidet, daß in Gl. Ila) die gesamte Leiterbreite b noch den Faktor d 
und in Gl. IIb) der spezifische Widerstand ọ noch den Faktor (1 -+ å) erhält. Es wird 
deshalb für das Widerstandsverhältnis des Wicklungsteils, an dessen Enden die Einzel- 
leiter parallel geschaltet sind, die Gl. 1) gelten, wenn wir ôb an Stelle von b und (rT-+A)o 
an Stelle von o einführen, also 


NE 2) 


= 
o DEER d 
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schreiben. 


Ha und H, sind die (örtlichen) Mittelwerte der magnetischen Feldstärken an den 
Außenkanten des Leiters, welche die Höhe h +) (Abb. 2) abgrenzen; die Mittelwerte sind 
über die ganze in Nuten eingebettete Länge ?) des Leiters (zwischen den Verbindungs- 
stellen der Einzelleiter) zu nehmen. Es ist dabei zu beachten, daß sich bei der Ver- 
schränkung des Leiters nicht nur Oberkante und Unterkante vertauschen, sondern auch 
die Seitenkanten (vgl. Abb. 40), so daß sich das Vorzeichen der magnetischen Feld- 
stärke an den Außenkanten nach jeder Verschränkung umkehrt. 

Führen wir noch die durch die Gleichungen 


Ha = AH, . ° . D . . . e . e e e . . 2a) 


oder in II b) 


und 
H, = BH, . e e e . e e . e e . e e . 2 b) 


definierten Verhältniszahlen A und B ein, die in jedem Falle besonders zu bestimmen 
sind, so wird schließlich 


k= g (§') +- ABY (E). e 2) 


Die Stromwärme ist bei Wicklungen mit unterteilten Leitern gleichmäßig verteilt 
über alle Leiter des Wicklungsteils, an dessen Enden die Einzelleiter parallel geschaltet 
sind, so daß das Widerstandsverhältnis nach Gl. 2) sowohl für den ganzen Wicklungs- 
teil wie auch für einen Leiter desselben gilt, und zwar sowohl innerhalb wie außer- 
halb der Nut. 

Wir wollen nun nach Gl. 2) das Widerstandsverhältnis für die praktisch wichtigsten 
Wicklungsanordnungen bestimmen. Streng genommen setzt zwar diese Gleichung eine 
unendlich feine Unterteilung der Leiter voraus; wir werden aber später (Abschnitt 5) 
sehen, daß die Gleichung auch sehr angenähert für eine endliche Zahl der Einzelleiter 
gilt, wenn die zusätzliche Stromwärme bei Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter nur 
wenige Prozente von der Stromwärme bei Gleichstrom beträgt. 


1) Bei endlicher Zahl n der Einzelleiter ist die Entfernung der Außenkanten des Leiters 


nd, 
n 
bei unendlich feiner Unterteilung, wie wir sie in der Ableitung vorausgesetzt haben, geht diese 
Größe in h über. 
2) Man könnte natürlich auch die magnetische Feldstärke außerhalb der Nut berücksichtigen. 
Wenn dann H denselben Wert behalten soll, ist auch in diesem Falle der Mittelwert nur auf die 
Länge der in Nuten gebetteten Leiterteile zu beziehen, d.h. für Gl. II”) ist zu schreiben 
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3. Unterteilte Leiter ohne Verschränkung. Die Leiter sind in der Höhenabmessung 
in Einzelleiter unterteilt (vgl. Abb. 2), die an gewissen Stellen („Verbindungsstellen‘“) 
leitend verbunden, im übrigen aber gegeneinander isoliert sind. Die Reihenfolge der 
Einzelleiter bleibt über den ganzen Leiterteil, der zwischen den Verbindungsstellen liegt, 
unverändert; die Leiter sind also unverschränkt. 


a) Einschichtwicklung mit nur einer Leiterlage in einer Nu") Die 
Einzelleiter sind entweder nach Abb. 3 an den Spulenenden oder an den Enden eines 
Stabes — in der Mitte der Querverbindung 
— oder auch an den Enden des Wick- 
lungszweiges ohne Verschränkung leitend 
verbunden. 

An der untern Leiterkante ist hier die 
Feldstärke 


Hu = 0, 
an der obern Leiterkante ist 
H, = H, ; 


Abb. 3 (Fall 3a). Einschichtwicklung mit einer 
Leiterlage in der Nut. Unterteilte Leiter ohne 
Verschränkung. 


Es ist also bei sehr feiner Unterteilung der 
Leiter das Widerstandsverhältnis nach Gl. 2) 
mit A=o und B =I 


Ken). a Keen ee 3a) 


Um den Nutzen der Unterteilung des Leiters besser überblicken zu können, wollen 
wir das Widerstandsverhältnis einer solchen Wicklung mit dem einer Wicklung aus 
massiven Leitern vergleichen, deren Höhe ebenso groß ist wie die gesamte Höhe des 
unterteilten Leiters. Setzen wir die gesamte Höhe h=6cm, so erhalten wir mit 
œ = 0,9 cm”! — entsprechend einer erwärmten Kupferwicklung mit mäßig starker Nuten- 
isolierung °?) — die in Zeile ı und 2 der Tabelle ı (auf S. 14) eingetragenen Werte 
des Widerstandsverhältnisses für verschieden lange Querverbindungen, nämlich für å = 0, 
I, 2 und 3. 

Wir sehen, daß die Unterteilung des Leiters die gesamte zusätzliche Stromwärme 
auch bei `> I1 gar nicht verringert, wie man bisher allgemein annahm, sondern sogar 
erhöht. Dieses überraschende Ergebnis beruht auf der Rückwirkung der Wirbelströme 
auf das Nutenquerfeld.?) Wenn sich nach unserer Annahme die Unterteilung der Leiter 
auch über die Querverbindungen erstreckt, so wird das bei Abwesenheit der Wirbel- 
ströme bestehende Nutenquerfeld durch die Wirbelströme bei unterteilten Leitern in 
geringerem Maße geschwächt als bei massiven Leitern, und dieser EinfluB kann so 
bedeutend sein, daß die Abnahme der Wirbelstromwärme innerhalb der Nut durch die 
Unterteilung geringer wird, als die Wirbelstromwärme in den Querverbindungen der 
unterteilten Leiter. Von einer gewissen Leiterhöhe an kann deshalb durch Unterteilung 
EEE WEN. EE 


1) Dieser Fall ist in der Literatur bereits behandelt worden; vgl. A B. Field, Proc. of the 
Am. Inst. of El. Eng., 24, S. 681, und Rogowski, Archiv f. Elektrot., 2, S. 113. 

®) Vgl. Anm. 1, S.2. ô ist für die unterteilten Leiter gleich ı gesetzt; die Zahlen für das 
Widerstandsverhältnis sind deshalb auch proportional der Stromwärme. In Wirklichkeit wird ô 
etwa 2°/, von der Einheit abweichen. 

3) Auch die von Rogowski (Archiv f. Elektrot., 2, S. 101) für größere Nuttiefen ge- 
fundene Zunahme des Widerstandsverhältnisses mit der Lagenzahl und die Tatsache, daß bei ge- 
nügend hoher Frequenz ideal verflochtene Litzen größere zusätzliche Stromwärme aufweisen als 
massive Leiter (Lindemann, Verh. d. Phys. Gesellschaft 1910, S. 572 u.f., und Jahrb. d. drahtlosen 
Telegraphie u. Telephonie, 4, S. 561 u. f.), finden in der Rückwirkung der Wirbelströme ihre 
physikalische Begründung. In beiden Fällen schwächen die Wirbelströme bei geringer Lagenzahl 


bzw. bei massiven Leitern das magnetische Feld in so hohem Maße, daß trotz Vergrößerung der 


Leiterhöhe das Widerstandsverhältnis geringer wird. 
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des Leiters das Widerstandsverhältnis nicht mehr verringert werden. Für œ= 0,9 be- 
rechnen sich diese Leiterhöhen bei å = I, 2 und 3 zu h= 2,68, 3,04, 3,33.') 

Die Stromwärme in der Wicklung mit unterteilten Leitern ist sogar bei Berück- 
sichtigung der Dicke der Isolierungszwischenlagen °) noch um einige Prozente größer 
als die Zusammenstellung angibt, weil bei den unterteilten Leitern die Isolierungs- 
zwischenlagen den metallenen Leiterquerschnitt etwas verringern und daher schon der 
Gleichstromwiderstand um einige Prozente größer ist als bei massiven Stäben. 

Vom Standpunkt der Erwärmung kann natürlich trotzdem der unterteilte Leiter 
den Vorzug gegenüber dem massiven Leiter verdienen, weil infolge des Einflusses der 
Querverbindungen die Stromwärme innerhalb der Nut in jedem Falle durch die 
Unterteilung verringert wird.) 

Da die Stärke des Nutenquerfeldes vom Grunde der Nut bis zur Nutenöffnung 
wächst, so kann man, um möglichst wenig Leiterquerschnitt durch die Isolierung zwi- 
schen den Einzelleitern zu verlieren, die 
Höhe der Einzelleiter nach dem Nuten- 
grunde zu allmählich vergrößern (vgl. Ab- 
schnitt 5). 

b) Einschichtwicklung mit 
mehreren Leiterlagen in einer Nut. 
Die zu derselben Windung gehörenden 
Spulenseiten liegen an gleichen Stellen 
der Nut. 

a) Die Einzelleiter sind an 
den Enden jeder Windung oderan Abb. 4 (Fall 3b). Einschichtwicklung mit mehre- 


den Enden jedes Leiters (in der ren (zwei) Leiterlagen in der Nut. Unterteilte 
Mitte der Querverbindung) leitend ver- Leiter ohne Verschränkung. 


bunden. Die Schaltung entspricht für 
m= 2 der Abb. 4, wenn die Einzelleiter auch bei a leitend verbunden werden. 

Hier haben die Leiter in jeder Schicht ein anderes Widerstandsverhältnis. Die 
magnetischen Feldstärken an Ober- und Unterkante eines Leiters sind dieselben wie 
bei massiven Leitern. Mit A=p-—ı und B =p ist für den Leiter in der p-ten Lage 


Kp=p(l)+P(P— wuël 


und das Widerstandsverhältnis der ganzen Spule 


Tr). a En 3b 


Wir vergleichen wieder das Widerstandsverhältnis dieser Wicklung mit dem bei 
massiven Leitern, wenn (wie im Falle 3a mit m = I1) die gesamte Höhe der Leiter 
mh= 6cm und «= 0,9 cm7? ist. Wir erhalten für Spulen mit 2 Lagen (m==2) die 
in Zeile 5 und 6 der Tabelle r eingeschriebenen Zahlen; für A> 1 ist das Widerstands- 
verhältnis bei unterteilten Leitern kleiner als bei massiven Leitern. Die Stromwärme 
ist längs jeder Windung gleichmäßig verteilt, sie ist aber in den obern Lagen (Windungen) 


1) Aus 
( È E 


yıti EEN 
folgt 


ER DEE 
yı-+å— Iı 
%) Vgl. Anmerkung 2, S. 6. 


3) Bei unterteilten Stäben ist die zusätzliche Stromwärme über den ganzen Wicklungsteil, 
bei massiven Stäben nur über die in Nuten eingebetteten Leiterteile gleichmäßig verteilt. 
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größer als in den untern. Für Wicklungen mit 3 Lagen (m = 3) sind die Zahlen der 
Widerstandsverhältnisse in den Zeilen IO und II eingeschrieben. 
$) Die Einzelleiter sind an den Enden jeder Spule (mit m-Win- 

dungen) oder an den Enden eines Wicklungszweiges leitend verbunden. In 
Abb. 4 ist die Wicklung für m=2 dargestellt.?) 

Die Mittelwerte der Nutenfeldstärke an den Kanten der Leiter, die zwischen den 
Verbindungsstellen der Einzelleiter liegen, sind 


E — I 
An O S H, 
und 
rr mt 
H=- pH =— 


und wir erhalten für das Widerstandsverhältnis 


Die Stromwärme ist gleichmäßig auf alle Leiter des Wicklungszweiges verteilt. 
Bei mh= 6cm und «= 0,9 cm"! sind die Widerstandsverhältnisse für m=2 in 
Zeile 7 und für m = 3 in Zeile 12 der Tabelle I eingetragen. Vergleichen wir diese 
Zahlen mit denen in Zeile 6 und I1 (Verbindung der Einzelleiter an den Enden jeder 
Windung) so erkennen wir, daß es vorteilhaft ist, die Parallelschaltung der Einzelleiter 
erst an den Spulenenden oder an den Wicklungsenden vorzunehmen. Wir sehen auch 
(durch Vergleich mit Zeile ı und 2), daß die einfache Unterteilung der Leiter (ohne 
Verschränkung) bei mehreren in Reihe geschalteten Leiterlagen erfolgreicher ist als 
bei einer Leiterlage. 
c) Zweischichtwicklung. Die Leiter der einen Spulenseite liegen in der untern 
Hälfte, die der andern Spulenseite in der obern Hälfte einer Nut; m ist also immer 
eine gerade Zahl (vgl. Abb. 5 mit m = 2). Die Reihenfolge der in Reihe geschalteten 
Leiter kann beliebig sein. 
el Die Einzelleiter sind in der Mitte jeder Querverbindung lei- 
tend verbunden. Das Widerstandsverhältnis ist dasselbe wie im Falle 3b«, nämlıch 


m? — I de 
Weg d bs, d ea ee ee 


Für m = 2, 4 und 6 sind diese Zahlen und die entsprechenden für massive Leiter 
(mh=6cm, «=0,9cm"!) in Zeile 16, 21 und 29 und in 15, 20 und 28 der Tabelle ı 
zusammengestellt. 

p) Die Einzelleiter sind erst an den Enden jeder Spule oder an 
den Enden eines Wicklungszweiges leitend verbunden. Sie sind nicht gegen- 
einander verschränkt, d. h. ihre Reihenfolge ist für jede Spulenseite dieselbe. Für 
m = 2 ist die Wicklung in Abb. 5 dargestellt. Das Widerstandsverhältnis ist dasselbe 
wie im Falle 3b, nämlich 


kepa 


In der Tabelle sind diese Zahlen in Zeile 17, 22 und 30 eingeschrieben. 

Die beiden Wicklungszweige, die sich bei der Zweischichtwicklung ergeben, können 
sowohl in Reihe, als auch parallel geschaltet werden. Das Widerstandsverhältnis ist 
in beiden Fällen dasselbe.) 


m? — I 


ee Be re E e 3cP) 


1) Dieser Fall ist bereits von Field und von Rogowski behandelt worden: vgl. Anm. 1, S. 6. 
2) Vgl. S. 29 unten und Fig. 39b auf S. 30, 
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4. Unterteilte Leiter mit Verschränkung in den Querverbindungen. Die Leiter 
bestehen wie bei den Wicklungsanordnungen unter 3 aus Einzelleitern; sie sind jedoch 
in allen oder in einem Teil der Querverbindungen so verschränkt, daß sich die Reihen- 
folge der Einzelleiter nach der verschränkten Querverbindung umkehrt. 


Abb. 5 (Fall 3cß). Zweischichtwicklung mit Abb. 6 (Fall 4a). Einschichtwicklung mit einer 
mehreren (zwei) Leiterlagen in der Nut. Un- Leiterlage in der Nut. Unterteilte Leiter mit 
terteilte Leiter ohne Verschränkung (vgl. auch Verschränkung in der Querverbindung. 

Abb. 57, 58 und 61.) 


a) Einschichtwicklung mit einer Leiterlage in einer Nut. Die Verbin- 
dung der Einzelleiter ist in Abb. 6 dargestellt. 
Die mittlere Feldstärke an der Außenkante des ersten Einzelleiters ist 


Hu = m 3 H, a 2) 
die an der Außenkante des letzten Einzelleiters (in der Abbildung des I2ten) 
H=+3H. 


Bei gleichmäßiger Verteilung der Strömung 
über den ganzen Leiterquerschnitt würde also 
die mittlere Feldstärke im Nutenraum als Funk- 
tion der Leiterhöhe durch Abb. 7a dargestellt 
werden. Vergleichen wir diese Feldstärke mit 
der bei unverschränkten Leitern (Abb. 7b) und 
beachten wir, daß aus Symmetriegründen die Wir- 
belströmung in der untern Hälfte des Leiters unab- 
hängig von der in der obern Hälfte verläuft, so Abb. 7a. Feld- Abb. 7b. Feld- 
erkennen wir, daß die Wirbelstromwärme bei stärke in der Nut stärke in der Nut 
verschränkten Leitern dieselbe ist wie bei unver- bei verschränkten bei unverschränk- 
schränkten Leitern von halber Höhe. Es ist also Leitern. ten Leitern. 


kpl), 22222222... 4a) 


was sich auch aus Gl. 2) ergibt; denn es ist 


je En a S 
pÈ) TORTIE - 
Den großen Vorteil, den die Verschränkung der Leiter in den Querverbindungen 
hat, erkennen wir aus der Tabelle, in der das Widerstandsverhältnis für verschränkte 


Leiter in Zeile 3 eingetragen ist. 


1) Über das Vorzeichen vgl. S. 4 und e 

2?) Man erhält diesen Ausdruck unmittelbar aus den Grundgleichungen für die elektrische 
und die magnetische Feldstärke (vgl. Emde, El. u. M. 1909, S. 7g9u.f.\, wenn man berücksichtigt, 
daß die elektrische Feldstärke symmetrisch zur Mittelfaser des Leiters sein muß (in Gl. ro El. u. M. 
1909, S. 83, wird sin kx = 0). 
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Bei mehreren in Reihe geschalteten Windungen braucht die Verschränkung nur 
einmal, und zwar in der Mitte des Wicklungszweiges, vorgenommen zu werden, wenn 
die in Reihe geschalteten Windungen in verschiedenen Nuten eingebettet sind (m = I) 
und die leitende Verbindung der Einzelleiter erst an den Enden des Wicklungszweiges 
vorgenommen wird. 

Um möglichst wenige Einzelleiter 
zu erhalten und damit möglichst wenig 
Raum für die Isolierungszwischenlagen 
zu verlieren, können die Einzelleiter in 
der Mitte der Nut höher bemessen wer- 
den als an der Nutenöffnung und im 
Grunde der Nut. 

b) Einschichtwicklung mit 
mehreren Leiterlagen in einer 
Nut. Die zu derselben Windung gehö- 
renden Spulenseiten liegen an gleichen 


Abb. 8 (Fall ba). Einschichtwicklung mit meh- 
reren (zwei) Leiterlagen in der Nut. Unterteilte 
Leiter mit Verschränkung in den hintern Quer- Stellen der Nut. 

verbindungen. œ) Der Leiter ist in jeder 


Querverbindung oder nur in der 
hintern Querverbindung verschränkt. Die letzte der beiden Anordnungen ist 
in Abb. 8 für m==2 dargestellt. 

Wenn die Verschränkung nur in den hintern Querverbindungen stattfindet (Abb. 8), 
so erhalten wir 


I 
H=_—_(+0—1 —2+I +2-3 —4+3 +-—..), =-—3H, 


H=- (1—0 —ı42 +3—2 —344 ke AR AH 


Wenn die Verschränkung in allen Querverbindungen erfolgt, wird 
I; 
Ha (70-1 1-2 +2—-3 +3—4 +—..)H,=—3H, 


I l 
a a 2—ı1 +3—2 +4—-3 +—..JH, =+3H. 


In beiden Fällen ist also das Widerstandsverhältnis unabhängig von der Lagenzahl 
und gleich dem Widerstandsverhältnis bei einer Lage mit derselben Leiterhöhe h, nämlich 


TERSTEN 4ba) 


Aus Zeile 8 und 13 der Tabelle erkennen wir, welchen großen Vorteil die Leiter- 
verschränkung bei mehreren Leiterlagen in der Nut gewährt. Hier kommt die Strom- 
verdrängung praktisch kaum mehr in Frage. 

Dieselben Werte für das Widerstandsverhältnis erhalten wir, wenn jede Spule un- 
verschränkt gewickelt wird (wie in 3b) und nur in der Verbindung zweier Spulen 
oder zweier Wicklungsteile mit gleichen Spulenzahlen eine Verschränkung stattfindet. 
Denn es ist dann 


und 
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Diese Anordnung hat jedoch den Nachteil, daß die Einzelleiter über mehrere Spulen 
voneinander isoliert bleiben müssen. 
f) Die Verschränkung der Leiter findet nur in den vordern Quer- 
verbindungen statt. 
Wir erhalten 


Ha = — H, 
Ho = 0; 
das Widerstandsverhältnis wird also 
k= g (E). a. aaa eier ADB) 


Diese Anordnung (vgl. Zeile 9 und 14 der 
Tabelle) ist also wesentlich ungünstiger als 
die unter 4b« behandelte. 

c) Zweischichtwicklung mit zwei 
Leiterlagen in einer Nut. Die eine 
Seite der Spule (Windung) liegt in der un- 
tern, die andre in der obern Hälfte einer 
Nut (gewöhnliche Ausführung von Gleich- 
strom-Ankerwicklungen). 

œ) Der Leiter ist in der (hin- 


` _ Abb. 9 (Fall Acal Zweischichtwicklung mit 
tern) EE maci Abb. I zwei Leiterlagen in der Nut. Unterteilte Lei- 


schränkt; wenn zwischen den Verbin- ter mit Verschränkung in der hintern Quer- 
dungsstellen der Einzelleiter mehrere verbindung. 
Windungen liegen (Wellen- oder Schleifen- 
wicklung), sind die vordern Verbindungen dieser Wicklung ebenfalls ver- 
schränkt (vgl. Abb. 10). 

Es ist für diese Wicklung 


Ha = — H,, 
H, = 0 
und keg EE ee CR) 


Abb. o (Fall 4ca). Zweischichtwicklung mit zwei Leiterlagen in der Nut. Unterteilte Leiter 
mit Verschränkung in jeder Querverbindung. 


Für zwei Leiterlagen ist also die Verschränkung in den Querverbindungen bei der 
Zweischichtwicklung (vgl. Zeile 18 der Tabelle) bei weitem nicht so wirksam wie bei 
der Einschichtwicklung (4b«, Zeile 8 in der Tabelle); gegenüber der Zweischichtwick- 
lung mit unverschränkten Leitern (3c« und 3cß, Zeile 16 und 17 der Tabelle) wird 
aber die Stromwärme doch wesentlich verringert. 

ß) Zwischen den Verbindungsstellen der Einzelleiter liegen mehrere 
Windungen; es bleiben entweder die hintern oder die vordern Querver- 
bindungen unverschränkt. Die letzte der beiden Wicklungsanordnungen ist in 
Abb. ıı dargestellt. 
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In beiden Fällen ist 


Hua = — } H,, 
H, LA 
E 
und Kaell 


Bei Reihenschaltung mehrerer Spulen (Wellen. oder Schleifenwicklung) ist es also 
vorteilhaft, die Querverbindungen auf einer Seite der Wicklung unverschränkt zu lassen. 
In Zeile 19 der Tabelle ı sind die Widerstandsverhältnisse eingetragen. 


== = 


Abb. r1 (Fall 4cß). Zweischichtwicklung mit zwei Leiterlagen in der Nut. Unterteilte Leiter 
mit Verschränkung in den hintern Querverbindungen. 


d) Zweischichtwicklung mit mehr als zwei Leiterlagen in einer Nut. 


Wir haben hier in mehrfacher Hinsicht zu unterscheiden. Die Verschränkung kann in 
den vordern und in den hintern Querverbindungen, nur in den hintern oder nur in 
den vordern Querverbindungen stattfinden; ferner kann die Reihenfolge der in Reihe 
geschalteten Leiter derselben Spule in jeder Spulenseite dieselbe sein oder in der einen 
umgekehrt wie in der andern; schließlich ist im allgemeinen auch zu unterscheiden, 
ob die halbe Schichtzahl gerade oder ungerade ist. 


Abb. 12 und ı3 (Fall 4d«). Zweischichtwicklung mit sechs Leiterlagen in der Nut. Unterteilte 
Leiter mit Verschränkung in jeder Querverbindung. Reihenfolge der in Reihe geschalteten Leiter 
in beiden Spulenseiten dieselbe. | in beiden Spulenseiten verschieden. 
(Vgl. auch Abb. 59 und 60.) ) (Vgl. auch Abb. 62.) 


cl Verschränkung der Leiter in jeder Querverbindung. Es ist hier 
gleichgültig, ob die in Reihe geschalteten Leiter derselben Spule in beiden Spulenseiten 
dieselbe Reihenfolge !) haben (wie in Abb. 12 mit m = 6) oder entgegengesetzte (wie in 
Abb. 13) Wir erhalten in beiden Fällen, und hier sowohl für gerade wie ungerade 


m 
Werte von.—, 
2 


1) Dieser Fall ist in der Literatur bereits behandelt worden; vgl. Field, Proc. of the Am. 
Inst. of EL Eng., 24, S. 682, und Rogowski, Arch. f. Elektrot., 2, S. 116. 
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EN | 
a E m m — 2 
H=2} S pH, — Y phi n, 
p--0 m 4 
=, TI 
m 
ı| 2 m—1 m — 2 
DH Sa PH ei pR = P, 
m jp=1 m 4 
P=y 


und 


Abb. 14 und 15 (Fall 4dß,). Zweischichtwicklung mit sechs Leiterlagen in der Nut. Unterteilte 
Leiter mit Verschränkung in den hintern Querverbindungen. Reihenfolge der in Reihe geschal- 
teten Leiter 

in beiden Spulenseiten dieselbe. | in beiden Spulenseiten verschieden. 


ß,) Verschränkung der Leiter nur in den hintern Querverbin- 
dungen, wenn `~ ungerade, z. B. mit m = 6 nach Abb. I4, wo die Reihenfolge der 


Leiter in beiden Spulenseiten dieselbe ist, oder nach Abb. ra wo sie verschieden ist. 
Das Widerstandsverhältnis ist auch hier unabhängig von der Reihenfolge der 
Leiter in den einzelnen Spulenseiten. 


Es ist 
Ha = — H,, 
Ho = O 
und kæp) e ea pa a aa 4dß,) 


Vergleichen wir dieses Widerstandsverhältnis (Zeile 32 in Tabelle I) mit dem der 
Wicklungsanordnung 4de« (Zeile 31 in der Tabelle), so erkennen wir, daß es bei un- 


geraden Werten von ES vorteilhaft ist, die Verschränkung in den hintern Querverbin- 


dungen allein vorzunehmen. 
ß,) Verschränkung der Leiter nur in den hintern Querverbin- 


m 
dungen, wenn EN gerade ist. 


ß,) Die Reihenfolge der Leiter ist in beiden Spulenseiten 
dieselbe, z.B. nach Abb. 16 für m = 4. Es ist | 


Hh=-—.5H, 
H=-+1H, 


und pl) nennen. ad) 
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Diese Wicklungsanordnung (vgl. Zeile 24 in der Tabelle I) ist so wirksam, daß 
hier von einer Stromverdrängung kaum noch gesprochen werden kann; die Anordnung 
ist bei weitem vorteilhafter als die Wicklungsanordnung 4d« (Zeile 23 in der Tabelle 1), 
wo die Verschränkung in jeder Querverbindung stattfindet. Die zusätzlichen Stromwärmen 
dieser beiden Wicklungsanordnungen verhalten sich etwa wie I:70. 


Abb. 16 und ı7 (Fall 4dß,’ und 4dß,”). Zweischichtwicklung mit vier Leiterlagen in der Nut. 
Unterteilte Leiter mit Verschränkung in den hintern Querverbindungen. Reihenfolge der in 
Reihe geschalteten Leiter 
in beiden Spulenseiten dieselbe in beiden Spulenseiten verschieden 
(vgl. Abb. 63). (vgl. Abb. 64). 


Gi Die Reihenfolge der Leiter ist in beiden Spulenseiten ver- 
schieden und zwar nach Abb. 17 für m = 4. 


Es ist 
Ha = — H,, 
H, = 
und k=o(E). Be E et Aë el ét 44ß,") 


Diese Wicklung (vgl. Zeile 25 in Tabelle 1) ist nicht ganz so günstig wie die 
entsprechende mit derselben Reihenfolge der Leiter in den Spulenseiten (4 dß,, Zeile 24 
der Tabelle), immerhin wesentlich günstiger als die Wicklung mit Verschränkung der 
Leiter in jeder Querverbindung (4d«, Zeile 23 in der Tabelle). 


Abb. 18 und 19 (Fall 4dy,). Zweischichtwicklung mit sechs Leiterlagen in der Nut. Unterteilte 
Leiter mit Verschränkung in den vordern Querverbindungen. Reihenfolge der in Reihe ge- 
schalteten Leiter 

in beiden Spulenseiten dieselbe | in beiden Spulenseiten verschieden. 


y,) Verschränkung der Leiter nurin den vordern Querverbindungen, 
wenn = ungerade, z.B. mit m=6 nach Abb. I8, wo die Reihenfolge der Leiter in 


beiden Spulenseiten dieselbe ist, oder nach Abb. ro wo sie verschieden ist. 
Es wird unabhängig von der Reihenfolge der Leiter in den Spulenseiten 
Hu == 3 H, , 
H,=3H, 
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und k=o(f)Hivld) 
+) +v@ 


Die Verschränkung der Leiter in den vordern Querverbindungen (vgl. Zeile 33 in 
Tabelle 1) ist also weniger wirksam als die in den hintern (4dß,, Zeile 32 in der 
Tabelle), sie verringert aber die Wirbelstromwärme noch wesentlich mehr als die Ver- 
schränkung in den beiderseitigen Querverbindungen (4d«, Zeile 31 in der Tabelle). 

y,) Verschränkung der Leiter nurin den vordern Querverbindungen, 


4dy,) 


m 
wenn — gerade ist 


vi Die Reihenfolge der Leiter ist in beiden Spulenseiten die- 
selbe, z. B. nach Abb. 20 für m=4. 
Es ist 


und 


Abb. 20 und 21 (Fall 4dy,’ und 4dy,”). Zweischichtwicklung mit vier Leiterlagen in der Nut. 
Unterteilte Leiter mit Verschränkung in den vordern Querverbindungen. Reihenfolge der in 
Reihe geschalteten Leiter 
in beiden Spulenseiten dieselbe in beiden Spulenseiten verschieden 
(vgl. Abb. 65). (vgl. Abb. 66). 


Diese Wicklungsanordnung (vgl. Zeile 26 in Tabelle I) ist also elektrisch gleiche 
wertig mit der Wicklungsanordnung 4dß,” (Zeile 25 im der Tabelle), wo die Ver- 
schränkung an den hintern Querverbindungen stattfindet, die Reihenfolge der Leiter 
aber in beiden Spulenseiten verschieden ist. 

Ya) Die Reihenfolge der Leiter ist in beiden Spulenseiten ent, 
gegengesetzt, z.B. nach Abb. 21 für m = 4. 
Es ist 


und 


~T AEN 


Diese Wicklung (vgl. Zeile 27 der Tabelle I) ist elektrisch gleichwertig mit der 
Wicklungsanordnung A dë. (Zeile 24 in der Tabelle, wo die Verschränkung an den: 


hintern Querverbindungen stattfindet, die Reihenfolge der Leiter aber in beiden Spulen- 
seiten dieselbe ist. 


5. Einfluß der Anzahl der Einzelleiter. Der Grundgleichung 2) und den daraus 
berechneten Zahlenwerten in Tabelle I liegt die Annahme zugrunde, daß die Zahl der 
Einzelleiter unendlich groß sei. Es ist deshalb noch zu untersuchen, ob die Grund- 
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gleichung 2) und die Angaben in Tabelle I auch noch für eine mäßige Anzahl von 
Einzelleitern, wie sie praktisch in Frage kommt, annähernd Gültigkeit behalten, und es 
ist schließlich die Frage zu beantworten, wie weit man in der Unterteilung der Leiter 

praktisch gehen soll, um die Vorteile der Leiterverschränkung auszunutzen. 
Um hierüber Klarheit zu gewinnen, wollen wir zunächst voraussetzen, daß in der 
Wicklung keine Wirbelströme fließen, die sich innerhalb desselben Einzelleiters schließen, 
eine Voraussetzung, die z. B. bei linearen 


y e/ hr Einzelleitern in Strenge zuträfe.. Der ge- 
3 R 

dachte lineare Einzelleiter möge mit der 

a Mittellinie des wirklich vorhandenen Ein- 

de zelleiters zusammenfallen. Die unter diesen 

7 Annahmen bestimmte zusätzliche Strom- 


wärme wollen wir kurz als zusätzliche 
Stromwärme ersten Grades bezeich- 
nen; sie ist bei Verwendung von ideal ver- 
flochtenen Litzen +) zugleich die gesamte 
zusätzliche Stromwärme der Wicklung. Bei 
Verwendung von massiven Einzelleitern soll 
die zusätzliche Stromwärme der Wirbel- 
ströme, die sich innerhalb desselben Ein- 
zelleiters schließen, als zusätzliche Strom- 
wärme zweiten Grades bezeichnet 
werden. 

Zur Bestimmung der zusätzlichen 
Stromwärme ersten Grades zeichnen 


ar S 


(A keg SEL 


Jr 


x 


Abb. 22. Spannungsdiagramm bei einem un- 
verschränkten Leiter in der Nut, der aus vier 
Einzelleitern besteht. 


wir uns zunächst die Spannungs- und 
Stromdiagramme auf. Diese Diagramme 
gewähren zugleich einen tiefen Einblick in 
das Wesen der Stromverdrängung und 
bringen die Verteilung des gesamten Stromes 
auf die Einzelleiter und die Phasen der Ein- 


zelströme sehr anschaulich zum Ausdruck. 
Bei unverschränkten Leitern erhalten wir z. B. für 4 Einzelleiter und bei einer 
Stablage in der Nut (m == I) das Spannungsdiagramm in Abb. 22. Der Ohmsche 
Spannungsabfall J r?) im zweiten Leiter muß gleich sein der geometrischen Differenz 
aus dem Ohmschen Abfall %,r im ersten Leiter und der EMK €,, die der Induktions- 
fluß in dem Leiterkreise induziert, den die Einzelleiter I und 2 bilden. €, ist gegen- 
über dem Strome $, um !/, Periode phasenverspätet und diesem proportional. Daraus 
bestimmt sich, wenn wir %, zunächst willkürlich annehmen, Į. So lassen sich nach- 
einander alle Einzelströme bestimmen. Es gilt für den Stromkreis, den der p-te und 
der (p -+ Ite Leiter bilden 


Ep EZ 

— =f, 3% ’ 

r Pe e e e D e D . D e e . 5a) 
P 

Cp 1 SZ Sp 
p= 


- t) Über ideal verflochtene Litzen vgl. z.B, Lindemann, Untersuchungen über die Wider- 
standszunahme von Drahtlitzen usw. (Jahrb. der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, 4, 
S. 572), und Hillebrand, Über zusätzliche Kupferverluste bei Wechselstrommaschinen (Arch. f. 
Elektrot., 3, S. 126). | 

2) Mit deutschen Buchstaben bezeichnen wir die Größen nach Phase und Betrag, mit latei- 
nischen Buchstaben ihren Betrag allein. 
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Der Proportionalitätsfaktor f läßt sich leicht aus den Abmessungen der Wicklung be- 
stimmen und in einfache Beziehung zu der Größe E setzen, die durch Gleichung 2c) 
definiert ist. Es ist für n Einzelleiter 


Ih — 


pet. e ob 
Ir (te on? al(ı-+A)o’ 
air 
S D 
ES e . D . e . e e . D e e e . . e e e D M . s 6b) 
n“ 


Aus den x- und y-Komponenten der Einzelströme und der Summenströme lassen 
sich die Widerstandsverhältnisse für jede Anzahl von Einzelleitern leicht bestimmen; 
es ist bei n Einzelleitern 


Js 


EE 
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Abb. 23. Stromdiagramm bei Abb. 24. Zusätzliche Stromwärmen als Funktion 
einem unverschränkten 6 cm ° der Anzahl Einzelleiter bei einem unverschränkten 

hohen Leiter in der Nut, der aus 6 cm hohen Leiter in der Nut. Vs gilt nur für 
. fünf Einzelleitern besteht. WE? 


wenn man mit X, die x-Komponente des Stromes im p-ten Einzelleiter, mit X] pisn 
die x-Komponente des resultierenden Stromes und mit Yp und Yyjpisn die entsprechen- 
den y-Komponenten bezeichnet.!) 


1) Es ist E 
41% a EE 
f E 

(vgl. Abb. 22) oder mit oo f VX bisp + YÎbisp 

o MI 
und cos (90° — fp — 1) = ng) 

yX KÍ bisp SC Yıisp 
p+1 p 1 bisp? 

und entsprechend 

KEEN = Ys +f Xi bisp i 
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Die Stromkomponenten sind in Tabelle 2 für Iı <p < Io zusammengestellt. Mit 
Hilfe dieser Tabelle ist in Abb. 23 ein maßstäbliches Stromdiagramm für eine Wicklung 
mit ==5,4 (vgl. Zeile rı in Tabelle 1) und 5 parallel geschalteten Einzelleitern auf- 
gezeichnet. Nach den Gleichungen 6b) und 6) ist das Widerstandsverhältnis k, berech- 
net. Die relative!) zusätzliche Stromwärme ersten Grades 


V =k — I 
ist für č = 5,4, 2,7 und 1,35 als Funk- 


ton der Zahl der Einzelleiter in den 
Abb. 24, 25 und 26 aufgetragen. 
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Abb. 25 und 26. Zusätzliche Stromwärmen als Funktion der Anzahl Einzelleiter bei einem 
unverschränkten 
3 cm 1,5 cm 


hohen Leiter in der Nut. V, gilt nur für å = o. 


Tabelle 2. 
Stromkomponenten für unverschränkte Wicklungen mit einer Leiterlage. 
p X, l | X, bisp | Y, | Y; bisp 
ıjı I o o 
2|ı 2 f f 
31 ı—f? 3— f? 3f 4f 
4ļ|1—s5f 4 — 6f? 6f — f? rof — f? 
5s | 1—15- fi 5 — 2ıf + ft rof — 7f? 20f — 8f? 
6 | ı — 35f? + gft 6 — 56f? + rof! 15f — 28 f3 4- fd 35f— 36f? + f3 
7 | 1—70 -+ 45ff— f° | 7 — 126f? + 55ft — f° | zıf — 84f? 4- 11f® 56f — 120 f? -+ ı2f° 
8 | 1 — 126f? + 165! 8 — 252 f? +- 220 ft 28f — 2ı0f? 4 66 f° 84f — 330f° + 78f® 
— (AIS — 14f® — f — f 
9 u 9 — 402 f? -+ zı5ft 36f — 462 f3 -+ 286f° | 120f — 792f? -+ 364f° 
— 91 f0 4+ f? — 105 ff + f? — 15f? — 16f? 
1o | 1 — 330f? +- ı287f! 10 — 792f? + 2002 ft 45 f— 924 f? 4 10015 | 165 £ — 1716f?-- 1365 f’ 
— 455f0 + ı7f? — 560f° + ı8f? — 120f’—+f? — 136 f? + f? 


Die mit V„ bezeichneten horizontalen Linien stellen die zusätzliche Stromwärme 
bei unendlich vielen Einzelleitern dar. Wenn A==0 ist, die Einzelleiter also an den 


1) Das heißt im Verhältnis zur Stromwärme bei Gleichstrom. 
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Enden des Eisenkörpers parallel geschaltet werden, ist die gesamte zusätzliche Strom- 
wärme V, unabhängig von der Zahl der Einzelleiter; es ist dann also auch 


V= Va 


Wir erkennen, daß die zusätzliche Stromwärme ersten Grades (V,) bei 
endlicher Zahl der Einzelleiter in allen Fällen kleiner ist als die zusätz- 
liche Stromwärme bei unendlich 
vielen Einzelleitern, und daß sie 
sich dieser asymtotisch nähert. Zu 
demselben Ergebnis gelangen wir auch bei 
mehreren in Reihe geschalteten Leiter- 


lagen (m > 1).}) 


Abb. 27. Abwicklung eines in der Querver- Abb. 28°), Spannungsdiagramm bei beliebig vielen 

bindung verschränkten Leiters, der aus sieben Leiterlagen in der Nut, wenn die Leiter aus einer 

Einzelleitern besteht. ungeraden Anzahl (5) Einzelleitern bestehen 

und in allen Querverbindungen oder nur in den 
hintern Querverbindungen verschränkt sind. 


Bei Verschränkung der Leiter in jeder Querverbindung oder allein in den 
hintern Querverbindungen gilt für Einschichtwicklungen (Zeile 3, 8 und 13 der Tabelle 1) 
bei beliebig viel (m = I) in Reihe geschalteten Lagen (vgl. Abb. 27) 


s fig e dE A Ee 
ee LA Dir 2%» =-)3%—- 3% - ee e e 5b 

r E E p=p+i | 2 1 | 
Bei der Aufzeichnung der Spannungsdiagramme haben wir hier zu unterscheiden 
zwischen ungerader und gerader Zahl der Einzelleiter. Im ersten Falle gehen wir von 


nI 


dem Strome im = -ten Leiter (dem Mittelleiter) aus und erhalten das Spannungs- 


diagramm Abb. 28°); im zweiten Falle ist der Strom im (elen Leiter als Aus- 


1) Es ist für unverschränkte Leiter 


Ep ge I ` | 
-P—mf; 9 — N (li, 


2) In den Diagrammen der Abb. 28 und 29 sind die Ströme noch mit dem Widerstand eines 
Einzelleiters zu multiplizieren, der hier gleich ı gesetzt ist. 


3) Fs ist 
Lfl Sg Sg Elga 
en OD et Pie Dim 
r dk p= E 2 | 
En +s u a 
2 f < S | f 
cl 5%, —- 3 %=-1In+13+9In+1+%ı-ıl=>|2In +3 +9 +ı 
r 2 „2, eg 2 wer en 2 
Kate = | | 2 2 2 2 2 


usw. 
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gangsstrom zu wählen (Abb. 29).!) Die x- und y-Komponenten °) der Einzel- und Summen- 
ströme sind in den Tabellen 3 und A zusammengestellt. Für E = 5,4 (Wicklung in 
Zeile 3 der Tabelle 1) und 5 parallel geschaltete Einzelleiter 

ergibt sich das maßstäblich gezeichnete Stromdiagramm in J 

Abb. 30. Die nach Gl. 6) berechnete Stromwärme ersten 
Grades (V, =k, — I) ist für Ëss 5,4, 2,7 und 1,35 in den 
Abb. 31, 32 und 33 aufgetragen. Die mit V„ bezeichneten 


CN Ize | wei: +2 


Abb. 30. Stromdiagramm für 
eine Einschichtwicklung mit 
beliebig vielen Leiterlagen, 
wenn jeder Leiter 6 cm hoch 
Abb. 243). Spannungsdiagramm bei beliebig vielen Leiterlagen ist, aus fünf Einzelleitern be- 
in der Nut, wenn die Leiter aus einer geraden Anzahl (6) Ein- stcht und in allen oder nur in 
zelleitern bestehen und in allen oder nur in den hintern Quer- den hintern Querverbindungen 
verbindungen verschränkt sind. verschränkt ist. 


Wagerechten stellen wieder die zusätzliche Stromwärme bei unendlich vielen Einzel- 
leitern dar. Die zusätzliche Stromwärme ersten Grades ist also auch hier 
um so geringer, je kleiner die Anzahl der Einzelleiter ist, und immer 
kleiner als die gesamte zusätzliche Stromwärme bei unendlich vielen Ein- 
zelleitern. l 


I) Es ist 
) In n ! 
Lu vléit ei," | 
EE N = KM R) S Ri ’ 
r er ven | + 
SCH | | 
- 
Së eege ) 
r Int day, 
I 


usw. 
2) Es ist fir gerade und ungerade Zahlen der Einzelleiter 


; ; Sr 
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Tabelle 3. 


Stromkomponenten für Wicklungen, die in allen oder in den hintern 
Querverbindungen verschränkt sind. 


n = ungerade. 


P? Xa+ı—p bis p | Yp Ya+ı—p bis p 


n+3_n-! l 3 
2 2 
n+5 pn ei 5 — f? 
2 2 2 
n+7_n-5 SÉ 
pn BET E E L LAT — D 
F S 1—3 7—7 2 2 £ 
Sn ER a, to + —f 9—27 —f i 8f—4f teg A 
2 2 | 


Do 


TIN 
D 
a 


N 


Peer 
NENEEN“ 


IKIIIS TI 
III IST: 


Abb. 31 und 32. Zusätzliche Stromwärmen als Funktion der Anzahl Einzelleiter bei Einschicht- 
wicklungen mit beliebig vielen Leiterlagen und 
6 cm 3 cm 
hohen Leitern, die in allen oder in den hintern Querverbindungen verschränkt sind. V, = Zu- 
sätzliche Stromwärme ersten Grades, Vpr = Zusätzliche Stromwärme bei Reihenschaltung der Ein- 
zelleiter, V = Zusätzliche Stromwärme bei unendlich vielen Einzelleitern. 


Tabelle 4. 
Stromkomponenten für Wicklungen, die in allen oder in den hintern 
Querverbindungen verschränkt sind. 


n = gerade, 
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Die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades können wir nach der Emde- 
schen Formel I) berechnen, wenn wir berücksichtigen, daß die Ströme in den Einzel- 
leitern, deren Komponenten wir in den Tabellen 2 bis 4 finden, nach Phase und Größe 
verschieden sind.!) Die Summe der zusätzlichen Stromwärmen ersten und zweiten 
Grades würde dann die gesamte zusätzliche Stromwärme ergeben, wenn die für lineare 
Leiter berechnete Stromverteilung auch für die Stromverteilung ersten Grades bei räum- 
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Abb. 33. Zusätzliche eege als Funktion der Anzahl 
Einzelleiter bei Einschichtwicklungen mit beliebig vielen Lei- Abb. 34. Strom in der oberen 
terlagen und 1,5 cm hohen Leitern, die in allen oder in den und unteren Hälfte des unver- 
hintern Querverbindungen verschränkt sind. V, = Zusätzliche schränkten Leiters bei verschie- 
Stromwärme ersten Grades, Vr = Zusätzliche Stromwärme bei dener Anzahl Einzelleiter. 
Reihenschaltung der Einzelleiter, V „ —Zusätzliche Stromwärme 

bei unendlich vielen Einzelleitern. 


lich ausgedehnten Leitern erhalten bliebe. Dies ist aber im allgemeinen nur annähernd 


erfüllt, wovon wir uns leicht überzeugen können, wenn wir für verschiedene Werte 
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n 
Hälfte ( > >) miteinander vergleichen. Für unverschränkte Leiter mit einer 
=5+1 

Stablage und # = 5,4 erhalten wir z.B. fir n= I0, 4 und 2 die in Abb. 34 dargestellte 
Stromverteilung. Die Verteilung des gesamten Stromes auf die untere und die obere 
Hälfte des Leiters ist hiernach — allerdings nur in geringem Maße — von der Unter- 
teilung des Leiters abhängig, und wir müssen daraus schließen, daß die Summe der 
mit Hilfe der Tabelle 2 berechneten zusätzlichen Stromwärmen ersten und zweiten 
Grades nicht genau gleich der gesamten zusätzlichen Stromwärme V, ist. In Abb. 24 
stellt die mit V, -- V, bezeichnete Kurve die Summe der Stromwärmen ersten und 
zweiten Grades für unverschränkte Leiter mit einer Stablage und # = 5,4 dar, sie 
weicht in der Tat von der gesamten zusätzlichen Stromwärme V,, die für A=0 in 
Abb. 24 eingezeichnet ist, etwas ab") 

Da die Berechnung der zusätzlichen Stromwärme zweiten Grades umständlich ist, 
wollen wir uns mit einer näherungsweisen Berechnung begnügen. Wenn wir sämtliche 
Einzelleiter in Reihe schalten, wird die zusätzliche Stromwärme Ve dieser Wicklungs- 
anordnung immer größer sein als die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades V, bei 
der tatsächlich in Frage kommenden Parallelschaltung der Einzelleiter, weil bei der 
Reihenschaltung der Einzelleiter die Rückwirkung der Wirbelströme ersten Grades ganz 
wegfällt. Der Fehler wird um so geringer sein, je geringer die Rückwirkung der 
Wirbelströme ersten Grades ist. Ve und die Summe V, -+ Vr ist in den Diagrammen 
der Abbildungen 24 bis 26 und 31 bis 33 eingetragen. Bei den unverschränkten Wick- 
lungen (Abbildungen 24 bis 26) ist für A= 0 die gesamte zusätzliche Stromwärme V; bei 
jeder Anzahl Einzelleiter bekannt (nämlich gleich V,) und wir können hier V, 4 Vr 
mit Vz vergleichen. Bei č = 5,4 ist V,-+-Vr noch wesentlich größer als Vz, weil 
die Rückwirkung der Wirbelströme ersten Grades sehr groß ist. Aber schon bei 
E — 2,7 kann man auch bei unverschränkten Leitern für n>4 in allen praktischen 
Fällen Vz œ V, -+ Vr setzen. Noch wesentlich besser wird die Übereinstimmung bei 
Wicklungen mit Jo und vor allem bei Wicklungen mit verschränkten Leitern, weil 
hier die Rückwirkung der Wirbelströme ersten Grades gering ist. 

Für alle praktisch wichtigen Wicklungsanordnungen können wir deshalb setzen 


Vr V, 


und wir erhalten dann die zusätzliche Stromwärme 


ee Ve VR zë aoa wow 3.007) 

Für den praktisch in Fräge kommenden Grad der Unterteilung der Leiter (È <08) ist 
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1) Unsrer offenbar nicht statthaften Annahme, daß die gedachten linearen Leiter mit den 
Längsachsen der räumlich ausgedehnten Einzelleiter zusammenfallen, ist es zuzuschreiben, daß 
die Summe der zusätzlichen Stromwärmen ersten und zweiten Grades nicht genau gleich der ge- 
samten zusätzlichen Stromwärme ist. 

"Nach Gl. 2c) ist 


Bei Reihenschaltung der Einzelleiter kommt aber die Dicke der Isolierungszwischenlagen nicht in 
Frage. Genauer rechnet man deshalb in Gl. 7a) mit 


sy ir yF ĀE. 


Wir haben hierbei natürlich vorausgesetzt, daß alle Einzelleiter gleich hoch sind. 
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Die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades sinkt also sehr schnell mit zunehmender 
Anzahl (n) der Einzelleiter; sie ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Zahl der 
Einzelleiter. 

Es genügt also, die Leiter so weit zu unterteilen, daß Ve nur wenige 
Prozente der gesamten Stromwärme ausmacht; dann kann man für die prak- 
tisch wichtigen Fälle 

Ee Mee A en a er ee te) 


setzen, und den möglichen größten Fehler leicht abschätzen, denn es ist 


Ve KakVn,,, .. 9) 


Wir erkennen auch aus den Abbildungen 32 und 33, daß bei mäßigen Werten von E, 
d. i. bei £’ 29 die zusätzliche Stromwärme (V zœ V,+ Vr) sehr schnell mit der Zahl der 
Einzelleiter sinkt, so daß bei Verschränkung der Leiter in den Querverbindungen schon 
eine sehr grobe Unterteilung eine wesentliche Verringerung der zusätzlichen Strom- 
wärme zur Folge hat. Für 1,35 (Abb. 33) sinkt die zusätzliche Stromwärme bei 
zwei Einzelleitern schon auf etwa ein Drittel der zusätzlichen Stromwärme bei massiven 
Leitern. 


6. Verwendung von Litzen. In den unter 3 und 4 behandelten Wicklungen können 
die Einzelleiter auch aus Litzen bestehen. Der Nutenraum wird hierbei weniger gut 
ausgenutzt als bei vollen Einzelleitern, dagegen braucht die Unterteilung des Leiters 
weniger fein ausgeführt zu werden, weil die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades 
geringer ist als bei massiven Leitern und bei ideal verflochtenen Litzen sogar null wird. 
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Abb. 35. Wicklungsanordnung bei der die zusätzliche Stromwärme ersten Grades null ist. 
Eine Leiterlage in der Nut und vier Einzelleiter. 


Für die hier hauptsächlich in Frage kommende grobe Unterteilung der Leiter 
sınd nach den Untersuchungen des vorhergehenden Abschnitts die Gl. 2) und die daraus 
abgeleiteten Formeln in den Abschnitten 3 und 4 nicht mehr gültig. Das Widerstands- 
verhältnis ist für ideal verflochtene Litzen oder für beliebige Litzen bei Vernachlässigung 
der zusätzlichen Stromwärme zweiten Grades nach Gl. 6) zu berechnen. wobei der 


Faktor f den Wert së? hat, wenn noch e das Verhältnis des wirklichen Leiterquer- 


AN 
de 


h 
schnitts der Litze zu der Fläche sb des umschriebenen Rechtecks ist. 


Die Sonderfälle mit zwei Einzellitzen und bei verschränkten Leitern auch mit drei 
Einzellitzen sind bereits von Hillebrand!) behandelt worden. Besonders praktische 
Bedeutung gewinnt die Unterteilung des Leiters in zwei parallel geschaltete Einzel- 
leiter, weil in diesem Falle die Stromwärme ersten Grades null wird (vgl. die Abb. 3ı, 
32 und 33), so daß z.B. in Wicklungen mit ideal verflochtenen Litzen die zusätzliche 
Stronnwärme bei zwei parallel geschalteten Leitern vollkommen unterdrückt werden 


1) Hillebrand, Arch. f. Elektrot., 3, S. 111.. 
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kann. Da sich diese Litzen aber nur sehr schwer herstellen lassen, kommen sie für 
Maschinenwicklungen nicht in Frage, und es müssen hierfür die gewöhnlichen Litzen 
Verwendung finden, für welche die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades nur bei 
verhältnismäßig kleinen Leiterhöhen vernachlässigt werden darf. 

Bei Wicklungen mit großen Nutentiefen und nur wenigen in Reihe geschalteten Leiter- 
lagen in der Nut erhält man bei zwei Einzelleitern so hohe Litzenquerschnitte, daß 
nicht nur die Wirbelstromwärme zweiten Grades sehr groß wird, sondern die Litze sich 
auch nur sehr schwierig herstellen läßt. Um auch größere Nutentiefen zu beherrschen, 
kann man nach dem Vorschlage von Hillebrand je zwei solcher Doppellitzen parallel 
schalten und diese nach Abb. 35 (mit einem Leiter in der Nut, m=I) beim Übergang 
von einer Spule zur nächsten wieder verschränken. Die Zahl der in Reihe geschalte- 
ten Spulen muß hierbei durch 2 teilbar sein. In ähnlicher Weise lassen sich auch 
zwei solcher Vierfachlitzen zusammenfassen, wenn die Zahl der in Reihe geschalteten 
Spulen durch 4 teilbar ist. 

Die Verwendung von Litzen wird im allgemeinen nur bei verhältnismäßig kleinen 
Leiterhöhen praktisch in Frage kommen. Der Querschnittsverlust ist größer als bei 
den unter 3 und 4 behandelten Wicklungen mit unterteilten Leitern, und die mecha- 


nische Festigkeit der Querverbindungen ist bei Litzenleitern wesentlich geringer als bei 
vollen Einzelleitern. 


Es liegt der Gedanke nahe, an Stelle der Einzellitzen unterteilte und in sich 
(in der Querverbindung) verschränkte Leiter zu verwenden. So könnte man z. B. 
zwei verschränkte Leiter (nach Abb. 9) paral- 
lel schalten, die in der Querverbindung wieder 
gegeneinander verschränkt werden. Man 
überzeugt sicht leicht, daß sich dann wieder 
die Anordnung nach Abb. 6 ergibt. Da 
bei Parallelschaltung zweier in der Querver- 
bindung gegeneinander verschränkter Leiter 
die zusätzliche Stromwärme ersten Grades 
null ist, so müssen die Widerstandsverhält- 
nisse der Wicklungsanordnungen nach Abb. 6 
und 9 dieselben sein, was die Zahlen in Abb. 36 (Fall roi Wicklungsanordnung mit 


. einer Leiterlage in der Nut, bestehend aus 
aber S EE 3 und 18) in der Tat be- zwei parallel geschalteten Leitern, die in Ein- 
stätigen. 


zelleiter unterteilt und in den Querverbindungen 
Wenn die beiden in sich verschränk- verschränkt sind. 


ten Leiter ohne gegenseitige Verschrän- 

kung parallel geschaltet werden, erhalten wir die in Abb. 36 dargestellte Wicklungsanord- 
nung. Hierfür ist nach den Gleichungen 6) und 6b) das Widerstandsverhältnis, das der 
zusätzlichen Stromwärme ersten Grades entspricht, 


f? gi 
k= t pe en 


10a) 


während wir für das Widerstandsverhältnis, das der zusätzlichen Stromwärme zweiten 
Grades entspricht 


al ins 


erhalten. & ist auch hier durch Gl. 2c) bestimmt; als Leiterhöhe ist die gesamte Höhe 
des in der Nut liegenden Stabes einzuführen. Das tatsächliche Widerstandsverhältnis ist 
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wenn die zusätzliche Stromwärme in den Einzelleitern, aus denen sich die beiden 
parallel geschalteten Leiter zusammensetzen (wir könnten sie als zusätzliche Strom- 
wärme dritten Grades bezeichnen), vernachlässigbar klein ist. In diesem Falle gilt 
Gl. 10) genau; denn man erkennt leicht, daß die elektrische Umlaufspannung in einem 
Stromkreise, der aus je einem Einzelleiter der beiden parallel geschalteten Leiter ge- 
bildet wird, für alle derartigen Stromkreise denselben Wert haben muß, die Art der 
Stromverteilung also in keinem der beiden Leiter durch die Parallelschaltung beein- 
flußt wird. Ä 

Um bei derselben gesamten Leiterhöhe die Wicklungsordnung nach Abb. 36 mit 
der nach Abb. 6 zu vergleichen, wo nur ein Leiter in der Nut liegt, dessen Einzelleiter 
in der Querverbindung gegeneinander verschränkt sind, bilden wir den Quotienten der 
Widerstandsverhältnisse nach den Gl. 10) und 4a) und erhalten 
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Dieses Verhältnis ist in Fig. 37 als Funktion von E aufgetragen. Wir erkennen, 
daß für >> 4,3 die Wicklungsanordnung nach Abb. 36 gegenüber der Wicklungsan- 
ordnung nach Abb. 6 im Vorteil ist. Für 
Wicklungen mit hZ6cm und A>I ver- 
dient jedoch bei 50 Per./s. Abb. 6 den 
Vorzug, wovon man sich durch Vergleich 
der Zahlen in den Zeilen 4 und 3 der Ta- 
belle I überzeugt. 


koa e E re EE 


18 


= I 
BIBNNZEE 
JONN 
EERENSNS“ 
III 
EEE HE HEN HEN 
rar Ferse 
i ee Abb. 38 (Fall 11). Wicklungsanordnung mit 


0 einer Leiterlage in der Nut, bestehend aus drei 
Abb. 37. Verhältnis der Widerstandsverhält- parallel geschalteten Leitern, die in Einzelleiter 
nisse ku (vgl. Abb. 36) und k (vgl. Abb. 6) einer- unterteilt und in den Querverbindungen ver- 
seits und Er (vgl. Abb. 38) und k andrerseits. schränkt sind. 


Die Parallelschaltung von drei in sich verschränkten Einzelleitern nach Abb. 38 
bietet noch weniger Vorteil. Wir erhalten 
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In Abb. 37 ist auch das Verhältnis dargestellt. Wir sehen, daß innerhalb des hier 


. betrachteten und vorläufig auch nur in Frage kommenden Bereichs (0 < ¢ < 8) die 
Parallelschaltung von drei in sich verschränkten Einzelleitern ungünstiger ist als die 
Parallelschaltung von zwei Leitern (Abb. 36). 


7. Technische Ausführung. Aus der Zusammenstellung in Tabelle Iı erkennen 
wir, daß durch die einfache Unterteilung des Leiters in mehrere voneinander isolierte 
Einzelleiter die zusätzliche Stromwärme bei Wicklungen mit einer oder mit zwei Leiter- 
lagen im günstigsten Falle nur wenig verringert, sehr häufig sogar noch erhöht wird. 
Bei vielen Leiterlagen und großen Werten von A nähert sich zwar das Widerstands- 
verhältnis bei unterteilten Leitern schon der Einheit; jedoch ist dann auch die zusätz- 
liche Stromwärme bei massiven Leitern verhältnismäßig klein. Erst durch die Ver- 
schränkung des Leiters an gewissen Stellen der Wicklung läßt sich eine wesentliche 
Verringerung der zusätzlichen Stromwärme erreichen. Der Vorteil der Leiterverschränkung 
tritt in der Tabelle deutlich hervor; schon bei drei in der Nut übereinander liegenden 
und in Reihe geschalteten Leitern ist bei den heute in Frage kommenden Nutentiefen 
das Widerstandsverhältnis nicht wesentlich von I verschieden. 

Für Wechselstromwicklungen finden in den weitaus meisten Fällen Einschicht- 
wicklungen Verwendung, weil sie sich bequemer herstellen lassen. Wenn die Einzel- 
leiter an den Enden jeder Spule leitend verbunden werden — was z. B. bei Parallel- 
schaltung sämtlicher Spulen notwendig, sonst aber wegen einfacherer Herstellung zweck- 
mäßig ist —, so verdient die Einschichtwicklung auch mit Rücksicht auf geringere zu- 
sätzliiche Stromwärme den Vorzug vor der Zweischichtwicklung. So ergeben sich z. B. 
bei einer Wicklung mit zwei Leiterlagen für die günstigste Einschichtwicklung die in 
Zeile 8 der Tabelle I eingeschriebenen Widerstandsverhältnisse, die wesentlich geringer 
sind als die Verhältniszahlen in Zeile 18, die für die günstigste Zweischichtwicklung 
gelten, wenn die Einzelleiter an den Spulenenden leitend verbunden werden. 

Trotzdem kann die verschränkte Zweischichtwicklung zuweilen den Vorzug vor der 
verschränkten Einschichtwicklung verdienen, z. B. dann, wenn verlangt wird, daß eine 
der Pohlzahl gleiche Anzahl Leiter, die je um eine Polteilung gegeneinander am Anker- 
umfang versetzt sind, in Reihe geschaltet werden sollen‘). In diesen Fällen kann man 
die beiden Wicklungszweige, die sich bei der Zweischichtwicklung immer ergeben, 
parallel schalten; dann wird — gleiche Leiterbreiten vorausgesetzt — die Leiterhöhe 
bei der Zweischichtwicklung halb so groß wie bei der Einschichtwicklung, und man 
kann durch Leiterverschränkungen bei der Zweischichtwicklung geringere zusätzliche 
Stromwärme erreichen, als bei der Einschichtwicklung. 

Um den grundsätzlichen Unterschied dieser beiden Wicklungen leichter übersehen 
zu können, ist in Abb. 39a das Schaltbild einer Einschichtwicklung und in Abb. 39b 
das einer Zweischichtwicklung aufgezeichnet. Beide Wicklungen gelten für eine sechs- 
polige Maschine mit sechs Nuten und für dieselbe induzierte EMK. Für die Einschicht- 
wicklung ist nur ein Leiter in jeder Nut angenommen; die Zweischichtwicklung erhält 
dann zwei Leiter in jeder Nut und zwei parallele Zweige, die im Schaltbild als Wellen er- 
scheinen. In der Nut liegen die beiden Leiter der Zwischenschichtwicklung überein- 
ander, so daß sie sich im Schaltbild (Abb. 39b) decken?). Die Zweischichtwicklung ist 
nur in den hintern oder nur in den vordern Querverbindungen verschränkt. Die Wider- 
standsverhältnisse für die Wicklungen der Abb. 39a und b sind den Zeilen 3 und ro 
der Tabelle I zu entnehmen; die Zweischichtwicklung hat bedeutend weniger zusätzliche 


1) In der Sprache des praktischen Ingenieurs: wenn man Parallelschaltung von „Polen“ ver- 
meiden will. 

?) Die Verfolgung des Schaltbildes wird durch diese Darstellung nicht gestört, weil wir wissen, 
daß die Wicklung in Form von Wellen durchlaufen werden muf. 
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Stromwärme als die Einschichtwicklung. Mit Rücksicht auf einfache Herstellung wird 
man jedoch bei Wechselstromwicklungen gern die Einschichtwicklung bevorzugen und 
nur zu der Zweischichtwicklung übergehen, wenn, wie in unserm Beispiel, eine wesent- 
liche Verringerung der gesamten Stromwärme zu erwarten ist. 
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Abb. 39a. Sechspolige Einschichtwicklung mit sechs Nuten und einer Leiterlage in der Nut. 


Abb. 39b. Sechspolige Zweischichtwicklung mit sechs Nuten und zwei Leiterlagen in der 
Nut; für dieselbe EMK wie die Wicklung in Abb. 39a. 


Da erst die Verschränkung der Leiter die zusätzliche Stromwärme wirksam ver- 
ringert, so ist die technische Ausführung der Verschränkung eine Frage von großer 
praktischer Bedeutung. Die einfache Verdrehung des Leiters um einen Winkel von 
180°, wie es Abb. 40 zeigt, kommt hier praktisch kaum in Frage, weil solche Querver- 
bindungen viel Raum beanspruchen, sich nicht leicht herstellen lassen und ihre betriebs- 
sichere Befestigung sehr schwierig ist. Die praktisch wichtigen Ausführungen der ver- 
schränkten Querverbindung sollen an dieser Stelle nur für die Einschichtwicklung be- 
handelt werden; die Querverbindungen der Zweischichtwicklungen werden im Teile B 
besprochen, da sie in erster Linie für Gleichstrom-Komnmutatorwicklungen in Frage 
kommen. 


Abb. 41. Querverbindung, die einen Wechsel 
Abb. 40. Verdrehung cines Leiters um 180°. in der Reihenfolge der Einzelleiter bewirkt. 


Die technische Ausführung der Verschränkung der Leiter in den Querverbindungen 
ist wesentlich einfacher als es zunächst scheinen mag. Sie ist besonders einfach, wenn 
alle Spulen gleiche Weite haben. Die für massive Leiter bereits übliche Ausführung 
der Querverbindung in Abb. 4I bewirkt nämlich schon die gewünschte Änderung der 
Reihenfolge der Einzelleiter, wie man sich leicht durch Verfolgen der Außenkanten des 
Leiters überzeugt. 
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In Abb. 42a sind die Querverbindungen der Wicklung eines vierpoligen, dreiphasigen 
Turbogenerators aufgezeichnet. Sie sind nach Art der Abb. 4I angeordnet, doch liegen 
die Querverbindungen im wesentlichen in Ebenen senkrecht zur Ankerachse Ein 
Schnitt durch diese Wicklung ist in größerem Maßstabe in Abb. 42b dargestellt. Es 
sind hier die Abmessungen einer von der Firma Brown, Boveri & Cie. gebauten 
Maschine für 7000 KVA bei I200 Umdr. i. d. Min. 
zugrunde gelegt!) Die Zahl der in Reihe geschat 
teten und in der Nut übereinander liegenden Leiter 
kann beliebig sein. Die Einzelleiter werden zweck- 
mäßig an den Enden jeder Spule parallel geschal- 
tet, so daß die Einzelleiter an den Verbindungs- 
stellen zwischen den einzelnen Spulen nicht. von- 
einander isoliert zu werden brauchen. Die Spulen 
können dann vor dem Einlegen in die Nuten fertig 
gewickelt und isoliert werden; die Verbindungen 
zwischen den Spulen kann man mit massiven Leitern 
ausführen. 


E mD 
BDE 
zus 


Abb. 42a. Ausführungsbeispiel für verschränkte Querver- Abb. 42b. Schnitt A-B-C—-D-E-F 
bindungen eines Turbogenerators mit Spulen gleicher Weite. der Abb. 42a, in größerem Maßstab. 


Wenn nur ein Leiter in jeder Nut anzuordnen ist, können die Einzelleiter auf der 
einen Seite der Maschine schon in der Nähe des Blechpakets parallel geschaltet werden 
(vgl. Abb. 43); man. erhält dann sehr einfache 
Wicklungselemente, die auch bei geschlossenen 
Nuten außerhalb der Maschine fertig hergestellt 
werden können. Die Querverbindungen auf der 
Schaltseite kann man nach dem Einlegen der Wick- 
lungselemente mit diesen verlöten; die Einzelleiter 
brauchen an den Lötstellen nicht voneinander iso- 
liert zu werden. 

Es würde natürlich genügen, die Verschrän- 
kung in jedem Wicklungszweig nur einmal vor- 
zunehmen, nämlich in der Mitte des Wicklungszweiges, doch bietet dies keinen 
Vorteil, weil die Querverbindungen, welche die Leiter verschränken, an sich schon 


— m 


Abb. 43. Wicklungselement mit Ver- 
schränkung in der Querverbindung. 


1) Vgl. Tafel VII in „den synchronen Wechselstromgeneratoren“ von E. Arnold und J. L. 
la Cour, 2. Aufl. vom Jahre 1913. Die dort aufgezeichnete Maschine besitzt dieselben Wicklungs- 
köpfe, wie sie in Abb. 42a und b dargestellt sind, hat aber noch massive Leiter, so daß die Ver- 
schränkung keinen Einfluß auf die zusätzliche Stromwärme hat. 
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sehr einfach sind, und es sehr unbequem ist, die Einzelleiter über den ganzen Wick- 
lungszweig isoliert auszuführen. 

Auch wenn die Spulenweiten verschieden sind, läßt sich die Verschränkung der 
Leiter in den Querverbindungen ohne Verdrehung des Leiters ausführen. Wir denken 
uns z.B. die Wicklung aus geraden, in den Nuten liegenden lamellierten Stäben be- 
stehend und vereinigen diese durch eingelötete Querverbindungen, die seitlich aus den 
Einzelleitern heraustreten, zu Spulen (vgl. Abb. 44a und b) Wenn die Verbindungen 
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Abb. 44a. Eingelötete Querverbindungen, bei Abb. 44b. Eingelötete Querverbindungen, die 
denen die Reihenfolge der Einzelleiter erhal- einen Wechsel in der Reihenfolge der Einzel- 
ten bleibt. leiter bewirken, 


an entgegengesetzten Seiten der zu verbindenden Leiter austreten (Abb. 44a), findet 
keine Verschränkung des Leiters statt; die Reihenfolge der Einzelleiter ist in beiden 
Spulenseiten dieselbe Treten dagegen die Verbindungen immer auf derselben Seite 
der zu verbindenden Einzelleiter heraus (Abb. 44b), so ändert sich die Reihenfolge der 
Einzelleiter nach jeder solchen Querverbindung. Die Einzelleiter müssen natürlich auch 
an den Lötstellen der Querverbindung voneinander isoliert werden, was aber hier leicht 
auszuführen ist. 

Diese Querverbindungen sind für denselben Turbogenerator, für den die Wicklung 
Abb. 42a und b gilt, in Abb. 45a und b aufgezeichnet. Die Abstände der Querverbin- 
dungen vom Blechpaket und die gegenseitigen Abstände der einzelnen Spulenseiten 
sind ebenso groß bemessen wie in Abb. 42a und b, so daß die Abkühlungsverhältnissse 
und die Möglichkeit der Befestigung der Querverbindungen am Gehäuse in beiden 


Abb. 45a. Ausftihrungsbeispiel für eingelötete Querverbindungen eines Turbogenerators 
mit Spulen verschiedener Weite. Maßstab wie bei Abb. 42a. 


Fällen dieselben sind. Die Querverbindungen für ungleiche Spulenweiten (Abb. 45 a und b) 
nehmen also wesentlich weniger Raum in Anspruch und erfordern weniger Kupfer- 
aufwand als die mit gleichen Spulenweiten (Abb. 42a und b). Bei Wicklungen mit 
einem Leiter in jeder Nut können auch hier auf der einen Seite der Maschine die 
Einzelleiter in der Nähe des Blechpakets parallel geschaltet werden (vgl. Abb. 43). 
Würde man den Einzelteilen der Querverbindung dieselbe Querschnittsform und 
Größe geben wie den Einzelleitern des Stabes, so würden die seitlich aus dem Stabe 
heraustretenden Querverbindungen eine Breite beanspruchen, die gleich der Leiterhöhe 
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ist Um noch genügend Abstand von dem benachbarten Stabe zu behalten, wird es 
im allgemeinen erforderlich sein, die Stärke der Einzelteile der Querverbindungen ge- 
ringer zu bemessen als die Höhe der Einzelleiter des Stabes und ihre Breite ent- 
sprechend zu vergrößern, wie es in Abb. 45a und b dargestellt ist. Diese Querschnitts- 
änderung empfiehlt sich auch mit Rücksicht auf bequeme Herstellung, denn man wird 
zweckmäßig die Einzelstäbe (vgl. Abb. 45 b) aufschlitzen und in den Schlitz die dünnere 
Querverbindung einlöten. Durch einen gemeinsamen Gewindebolzen, der von den 
Einzelleitern zu isolieren ist, können die Verbindungsstellen des Stabes zusammen- 
gepreßt werden. | 
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Abb. 45b. Schnitt A—B—C—D und Teilansicht der Abb. 45a. Maßstab wie bei Abb. 42b. 


Die in Abb. 44 b dargestellte Querverbindung läßt sich auch ohne Lötstellen aus- 
führen, indem der aus der Nut heraustretende Leiter um eine senkrecht zum Anker- 
umfang gedachte Achse gebogen, und dann ohne Lötung in die Querverbindung nach 
Abb. 45a übergeführt wird. Da in diesem Falle die Querschnittsform des Einzelleiters 
auch in der Querverbindung erhalten bleiben muß, so wird es sich im allgemeinen 
empfehlen, die Einzelleiter in mehrere Gruppen zu zerlegen und die Querverbindungen 
jeder Gruppe axial nebeneinander anzuordnen. 

In Abb. 46a und b sind die Querverbindungen einer solchen Wicklung für den 
Turbogenerator, für den die Abb. 42 und 45 gelten, aufgezeichnet. Jeder Stab ist 
hier in drei Gruppen von Einzelleitern geteilt. Die Herstellung der Wicklungselemente 
einer solchen Wicklung ist nicht schwierig; man kann z. B. die Einzelleiter zuerst mit 
einer Vorrichtung, wie sie für die Spule eines zylindrischen Feldmagneten Verwendung 
findet, einzeln zu U-förmigen Elementen (Abb. 47) hochkant biegen und dann für die 
zu einer Gruppe gehörigen Einzelleiter gemeinsam die Flachkantbiegungen ausführen, 
was wieder zweckmäßig mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung geschieht. 

Auch diese Wicklungsausführung beansprucht bedeutend weniger Raum und Kupfer- 
aufwand als die in Abb. 42 gezeichnete Wicklung mit gleichen Spuleriweiten. 

Bei den Wicklungen mit ungleichen Spulen nach den Abbildungen 45 und 46 liegen 
die Wicklungsköpfe je zweier Phasen axial nebeneinander. Es ist dies die am häufig- 
sten ausgeführte Wicklung mit „Wicklungsköpfen in zwei Ebenen“. Die Wicklungs- 
köpfe derselben Phase liegen hierbei abwechselnd in der einen und in der andern 
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Ebene; die größte Spulenweite ist wesentlich größer als die Polteilung. Bei ungerader 
Polpaarzahl müßte hierbei ein Spulenkopf der Wicklung von einer Ebene in die andere 


Abb. 46a. Ausführungsbeispiel für ungelötete verschränkte Querverbindungen eines 
Turbogenerators mit Spulen verschiedener Weite. Maßstab wıe bei Abb. 42a. 


übergehen. Um dies zu vermeiden, legt man bekanntlich drei Wicklungsköpfe axial neben- 
einander; die Wicklungsköpfe einer Phase liegen dann in derselben Ebene. Bei dieser 
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Abb. 46b. Schnitt A—B—C—D und Teilansicht der Abb. 46a. Maßstab wie bei Abb.’42b. 


Ausführung wird die mittlere Windungslänge ungefähr dieselbe sein, wie Lei den Wick- 
lungen, die in den Abbildungen 45 und 46 dargestellt sind. Die axiale Ausladung ist zwar 


Abb. 47. Einzel- 

leiter für ein Wick- 

lungselement der 
Abb. 46a. 


bei den Wicklungsköpfen mit drei Ebenen größer, die größte Spulen- 
weite aber kleiner als bei denen mit zwei Ebenen, nämlich gleich 
oder etwas kleiner als die Polteilung. Die Raum- und Kupfererspar- 
nis gegenüber den Wicklungen mit gleichen Spulenweiten wird also 
im allgemeinen auch dann vorhanden sein, wenn die Wicklungs- 
köpfe in drei Ebenen angeordnet werden. 

Die in den Abbildungen 36 und 38 schematisch dargestellten 
Wicklungsanordnungen lassen sich ebenfalls technisch leicht ausführen; 
es soll jedoch hier nicht näher darauf eingegangen werden, weil 


diese Wicklungsanordnungen geringere praktische Bedeutung haben. 
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8. Unterteilte Leiter mit Verschränkung innerhalb der Nut. Um schadhafte Wick- 
lungsteile bequemer auswechseln und für alle Querverbindungen massive Leiter ver- 
wenden zu können, haben die Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft und die Aktiengesell- 
schaft Brown, Boveri & Cie. Ankerstäbe ausgebildet, bei denen die Verschränkung der 
Einzelleiter innerhalb der Nut stattfindet und die Einzelleiter an jedem Stabende, in 
der Nähe des Blechpakets, leitend verbunden sind. 


Abb. 48. Unterteilter und innerhalb der Nut verschränkter Ankerstab der Allgem. 
Elektrizitätsgesellschaft. 


a) Verschränkter Ankerstab der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft. 
Der Ankerstab ist bereits von Hillebrand!) im Archiv beschrieben worden und!sei 
bier nur der Vollständigkeit wegen angeführt. Abb. 48 zeigt einige der Hillebrand- 
schen Arbeit entnommene Abbildungen von verschränkten Ankerstäben. Um die Ver- 
schränkung des Leiters deutlich sichtbar zu machen, ist in den beiden oberen Bildern 
der Stab in zwei Teile von je der halben Anzahl Einzelleiter gespalten; die beiden 
unteren Abbildungen stellen vollständige Stäbe dar. An der Stelle, wo die Verschrän- 
kung stattfindet, liegen immer zwei Einzelleiter (quer zur Nut) nebeneinander. Damit 
sich nun die gesamte Leiterbreite über den ganzen Stab nicht ändert, muß die Breite 
jedes Einzelleiters an der Veerschränkungsstelle auf die Hälfte verringert werden. Dies 
wird dadurch erreicht, daß man für die Einzelleiter Querschnitte verwendet, deren 
Rechteckseiten sich wie I zu 2 verhalten, und jeden Einzelleiter beim Übergang voA 
der wagerechten zur geneigten Lage um 180° in seiner Achse verdreht, wie es die 
oberen Bilder von Abb. 48 deutlich erkennen lassen. Da die Einzelleiter an der Ver- 
schränkungsstelle nicht mehr parallel zum Nutengrunde verlaufen, nehmen sie auch 
eine größere Nutenhöhe ein als die unverschränkten Teile des Leiters. Hierdurch tritt 

1) Hillebrand, Archiv f. Elektrot., A S. 126. 
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ein Querschnittsverlust ein, der von dem Neigungswinkel der Einzelleiter abhängig 
ist. Hillebrand gibt den Querschnittsverlust bei einem Neigungswinkel von 30° zu 
etwa 40°/, „des ganzen für den Stab verfügbaren Querschnitts“ an; er berücksichtigt 
hierbei wohl auch den Querschnittsverlust durch Isolierung der Einzelleiter und setzt 
wahrscheinlich Einzelleiter aus Litze voraus.') 

Hillebrand hat bereits gezeigt, daß bei passender Größe des Neigungswinkels 
der Einzelleiter die zusätzliche Stromwärme vollkommen unterdrückt werden kann. 
Vorausgesetzt ıst dabei, daß die Wirbelströme, die sich ausschließlich in einem der 
Einzelleiter schließen, keine merkliche zusätzliche Stromwärme hervorrufen. Der Nei- 
gungswinkel o der Verschränkung, bei dem keine Wirbelströme zwischen verschiedenen 
Einzelleitern fließen, ist von der Lage des Leiters innerhalb der Nut abhängig und für 
den p-ten Leiter durch die Beziehung 

& 


gegeben. 


b) Verschränkter Ankerstab der Firma Brown, Boveri & Cie. Die von 
Herrn Ludwig Roebel, Oberingenieur der Firma Brown, Boveri & Cie., angegebene 
Stabkonstruktion ?) stellt eine 
sehr glückliche und sinnreiche 
Lösung der Leiterverschrän- 
kung im Nutenraum dar. Es 
werden hier zwei unterteilte 
Leiter nebeneinander angeord- 
net, und jeder dieser beiden 
Leiter wird innerhalb des in 
Nuten eingebetteten Teiles 
zweimal so verschränkt, daß 
auf der ganzen Leiterläange 


ander liegen. Hierdurch wird 


Abb. 49. Unterteilter und innerhalb der Nut verschränkter l : l , 
Ankerstab der A.-G. Brown, Boveri & Cie. die \ erdrehung jedes Einzel- 
leiters, die im zuerst beschrie- 


benen Ankerleiter beim Übergang von der wagercechten zur geneigten Lage erforderlich ist, 
vermieden. Abb. 49 zeigt die photographischen Abbildungen ®) des Leiters. Die beiden 
oberen Bilder stellen zwei auseinander gespaltene Leiterteile dar, die so ineinander zu 
fügen sind, daß sie den in den beiden un- 
nenn bg 0000 = teren Bildern in zwei Ansichten dargestellten 
en ur nee Leiter ergeben. Um die Einzelleiter in den 
i | Ansichten der Abb. 49 besser verfolgen 
zu können, ist einer der Einzelleiter des Sta- 
SEN bes in Abb. 50 in zwei Ansichten heraus-. 
gezeichnet. Die Doppelverschränkung des 
Abb. zo Einzelleiter für den Stab Leiters erstreckt sich über die ganze Länge 

in Abb. 49. des in der Nut liegenden Leiterteils. 


e Der sich allein durch die Neigung der Einzelleiter ergebende Querschnittsverlust ist, wie 


sich leicht zeigen läßt, 1 — cos o 
IE ? 


wenn o der Neigungswinkel der Verschränkung ist. Für o = 30° betrüge also der Querschnitts- 
verlust durch die Neigung der Einzelleiter nur 1ı3°,. Einen Teil des für den Stab verfügbaren 
Nutenraumes beansprucht die Verdrehung der Einzelleiter. 

2) DRP. Nr. 277012. 

3) Dies sind Photographien von einem Stabmodell, das ich der Aktiengesellschaft Brown, 
Boveri & Cie. in Mannheim verdanke. 
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Auch bei dieser Leiteranordnung tritt durch die Neigung der Einzelleiter ein Quer- 
schnittsverlust ein, der hier aber sehr klein ist, weil sich die Verschränkung über die 
ganze Länge der Nut erstreckt, und weil die Einzelleiter beliebig niedrig sein können, 
denn über das Verhältnis der beiden Seitenlängen des Einzelleiterquerschnitts besteht 
hier keine Vorschrift. Der gesamte Querschnittsverlust, einschließlich der Isolierungs- 
zwischenlagen zwischen den Einzelleitern, soll nach Angabe der Firma Brown, Boveri & Cie. 
bei größern Querschnitten nur etwa rof, betragen. 

Wenn die Verschränkungen des Leiters gleichmäßig über die ganze Nutenlänge 
verteilt sind, fließen zwischen den Einzelleitern keine Wirbelströme, weil nach Gl. IP) 
der Mittelwert der magnetischen Feldstärke für irgendeinen Stromfaden und damit auch 
für die Stromfäden, die an Unter- und Oberkante des Leiters endigen, null ist. Bei 
genügend feiner Unterteilung des Leiters hat hier also das Nutenquerfeld keine zusätz- 
liche Stromwärme zur Folge. Sonst gilt hier genau 


V:= V, +Vpr 


[vgl. Gl. 7), weil sich der gesamte Strom des Leiters auf die Einzelleiter gleichmäßig 
verteilt. 


B. Gleichstrom-Kommutatorwicklungen. 


9. Das Widerstandsverhältnis. Die Wicklung eines Gleichstrom-Kommutatorankers 
wird ebenfalls von einem Wechselstrom durchflossen, dessen Kurvenform aber ganz 
wesentlich von der Sinusform abweicht. Bei gerad- 
liniger Kommutierung ist, der Wechselstrom in der 
Gleichstromankerwicklung trapezförmig (Abb. 51). 
Im Ankerleiter wird während der Zeit Tọ der Strom 
geradlinig kommutiert, bleibt dann während der Zeit 
T= konstant. Wird ws er zen do Abb. 51. Stromkurve im Leiter einer 
seinen alten Wert kommutigrt, den er während der Gleichstrom-Kommutatorwicklung bei 
Zeit T, — T, behält u.s.f. Die Zeit T,, die der geradliniger Kommutierung. 
Grundfrequenz des trapezförmigen Wechselstroms 
entspricht, berechnet sich aus der Polzahl 2p der Gleichstrommaschine und der 
Drehzahl n (in Umläufen i. d Min.) zu . 


O 
T = 3° sek, 
np 
die Kommutierungszeit T aus der Bürstenbreite f und der Polteilung t am Kommutator zu 
Ilym . sek. 


Die zusätzliche Stromwärme, die ein solcher Wechselstrom in den Leitern eines 
Gleichstrom-Nutenankers entwickelt, weicht — wie Dreyfus gezeigt hat!) — sehr 
wesentlich ab von der eines annähernd sinusförmigen Wechselstromes mit derselben 
Grundfrequenz. Es bedarf daher auch einer besondern Untersuchung, welchen Einfluß 
die Unterteilung und Verschränkung der Leiter in einer Gleichstrom-Kommutatorwick- 
lung zur Folge hat. 

Für T,=0, d.h. bei unendlich schneller Kommutierung, wenn also die Strom- 
kurve rechteckförmig verläuft, hat Dreyfus für das Widerstandsverhältnis im p-ten, 
vom Grunde der Nut aus gezählten Einzelleiter 


bit PP —3p+n®. S Jet ie een 20) 


1) Dreyfus, Elektrot. u. Maschinenbau 1914, S. 281, und Arch. f. Elektrot., 3, S. 273. 
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gefunden, und für das Widerstandsverhältnis der ganzen Nut 
4 2-9 r 
k= 1 4 me, I2) 
3a 


Darin haben m und E dieselbe Bedeutung wie bei den mit sinusförmigem Wechsel- 

strom gespeisten Wicklungen.!) Die Formeln gelten für die Leiterteile innerhalb der Nut. 
Wenn das Verhältnis der Leiterlänge außerhalb zu der innerhalb der Nut wieder 

mit A bezeichnet wird, so erhalten wir für den ganzen Leiter in der p-ten Schicht 


£2 


en ar a 


3n Im 
und für die ganze a 
SELL > 
3n I + A 
In dem vorausgesetzten Grenzfalle, der unendlich schneller Kommutierung entspricht, ist 
also, worauf schon Dreyfus hingewiesen hat, die zusätzliche Stromwärme bei derselben 


e ES 


Kupferhöhe ES SE konst.) unabhängig von der Lagenzahl m. Durch Unterteilung 
o 


und Verschränkung der Leiterteile wäre also in diesem Falle keine Verringerung der 
zusätzlichen Stromwärme möglich. 

Den Einfluß der endlich kurzen Kommutierungsdauer hat nun Dreyfus durch 
einen Korrektionsfaktor in dem Ausdruck für die zusätzliche Stromwärme berück- 
sichtigt.?) Dieser Korrektionsfaktor ist eine Funktion der „spezifischen Kommutierungs- 
dauer“. Wenn die Lamellenzahl des Kommutators gleich der Nutenzahl ist, so ist die 
spezifische Kommutierungsdauer 

To 7” a? B >’) , 
y = EE: a en e EE 
zT. E 28° e 

Der Korrektionsfaktor ist 
bei Sehnenwicklung etwas klei- 
ner als bei Durchmesserwick- 
lung; da aber der Unterschied 
in den meisten Fällen nur ge- 
ring ist, und es sich hier nur 
darum handelt, den Einfluß der 
Unterteilung und Verschränkung 
der Leiter zu untersuchen, der 
sich bei Sehnenwicklung nicht 
merklich von dem bei Durch- 
messerwicklung unterscheiden 
kann, so wollen wir uns auf 
Durchmesserwicklung beschrän- 
ken. Für diese Wicklung sind 
die Dreyfusschen Korrektions- 
faktoren (F,, F, und F,„) für 
m == I, 2 und œ in Tabelle 5 


Abb. 52. Korrektionsfaktoren als Funktion der spezifischen Zusammengestellt und in Abb. 
Kommutierungsdauer. 52 aufgetragen; für andere 


1) Siehe S. 3. 

2) Archiv f. Elektrot., 3, S. 273. 

3) Wenn die Kommutatorlamellenzahl ein Vielfaches der Nutenzahl ist, ist die spezifische 
Kommutierungsdauer der ganzen Stablage einzuführen. Vgl. Archiv f. Elektrot., 3, S. 276. 
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Lagenzahlen liegen die Korrektionsfaktoren zwischen den Grenzkurven F, undF,. Der 
Korrektionsfaktor sinkt mit zunehmender spezifischer Kommutierungsdauer und ist bei 
demselben Wert von y für Zweischichtwicklungen (m > 1) von der Lagenzahl m fast un- 
abhängig. 


Tabelle 5. 


Korrektionsfaktoren zur Berücksichtigung der Kommutierungsdauer. 


= — — -m= CL mi, DEENEN EE EEN 13) 


d. h. proportional dem Quadrat der Lagenzahl. Im Korrektionsfaktor kommt also die 
Zahl der Leiterlagen wieder zum Ausdrück, und wir erkennen, daß auch bei der Gleich- 
strom-Kommutatorwicklung mit konstanter gesamter Höhe der übereinander liegenden 
Leiter die zusätzliche Stromwärme mit der Vergrößerung der Lagenzahl verringert wird. 

Da die Einschichtwicklung schwieriger auszuführen ist und auch größere zusätz- 
liche Stromwärme ergibt als die Zweischichtwicklung, können wir uns auf die Zwei- 
schichtwicklung mit zwei Leiterlagen oder einem Vielfachen von zwei beschränken. 
Der Korrektionsfaktor läßt sich dann analytisch mit großer Genauigkeit durch die 
einfache Formel 

18 18 


darstellen. Die Werte von F sind in der Tabelle 5 ebenfalls eingeschrieben und in 
Abb. 52 durch die stärker ausgezogene Kurve dargestellt. Der Faktor F ist so be 
stimmt, daß er sich für kleine Werte von m, die gewöhnlich bei zwei Leiterlagen in 
Frage kommen, der Funktion F,, bei großen Werten von y dagegen der Funktion F, 
nähert. Für die Werte von y, die bei zwei Leiterlagen praktisch in Frage kommen, 


F&F 
nämlich für 0,2 <y < 4,0 ist der Fehler p nicht größer als etwa 1°/,; für sehr 


viele Leiterschichten ist er im Bereiche 6<y<ı2 nicht größer als etwa 1,6°/, und 
erreicht bei unendlich großen Werten von y den größten Fehler, nämlich 


1) Vgl. Gl. 48) und 41) bei Dreyfus, Archiv f. Elektrot., 3, S. 313 und 299. 
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Das Widerstandsverhältnis einer Gleichstrom-Kommutatorwicklung mit m über- 
einander liegenden und in Reihe geschalteten massiven Leitern läßt sich also durch 
den folgenden Ausdruck darstellen 

A mE 
k = 1I + F — —— 
+ EE KE SE 


2.4 «°H? I 5) 


a ı+12-+Cm? 
Darin ist für Wicklungen mit einer Lamellenzahl gleich der Nutenzahl 


3 
= SE 
zu setzen. 

Für große Gleichstrommaschinen (Turbogeneratoren) kann der Wert von C häufig 
kleiner als 0,I sein. Das Widerstandsverhältnis wird dann bei derselben gesamten 
Leiterhöhe (H) und sonst gleichen Verhältnissen erst bei größeren Lagenzahlen (m) 
mit zunehmender Lagenzahl schnell abnehmen. Bei 4 und 6 Leiterlagen ist das Wider- 
standsverhältnis noch nicht wesentlich geringer als bei 2 Leiterlagen, so daß Hilfs- 
mittel zur Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme nicht nur bei Gleichstromwick- 
lungen mit 2 Leiterlagen, sondern auch bei solchen mit 4 und 6 Leiterlagen praktischen 
Wert haben. Dadurch gewinnen, wie wir noch sehen werden, die Wicklungen unter 4d 
im ersten Teil dieser Arbeit besondere Bedeutung. 

Wir wollen nun untersuchen, in welchem Maße die zusätzliche Stromwärme in 
Gleichstrom-Kommutatorentwicklungen durch Unterteilung und Verschränkung der 
Leiter verringert werden kann. Wir müssen hierbei beachten, daß bei der Verschrän- 
kung der Leiter nicht mehr die gesamte magnetische Energie des die Leiter durch- 
setzenden Feldes in Stromwärme umgewandelt wird. Deshalb werden wir auch nicht 
die magnetische Energie zur Berechnung der zusätzlichen Stromwärme heranzichen, 
wie es Dreyfus für Wicklungen mit mehreren Leiterlagen getan hat, sondern von den 
Maxwellschen Grundgleichungen ausgehen und die bereits von Dreyfus für die Ein- 
schichtwicklung mit einer Leiterlage und massiven Leitern durchgeführte Berechnung!) 
auf Zweischichtwicklungen mit unterteilten Leitern und beliebiger Lagenzahl ausdehnen. 

Die in Teil A für unterteilte Leiter aufgestellten Grundgleichungen lla) und IIb) 
mit den Mittelwerten II) oder II”) für die magnetische Feldstärke Q müssen auch bei 
Gleichstrom-Kommutatorwicklungen gelten. Der Strom im Leiter ändert sich hier aber ` 
nicht sinusförmig, sondern wird kommutiert. Wir nehmen mit Dreyfus zunächst an, 
daß die Kommutierung in unendlich kurzer Zeit stattfinde oder, was für die zusätzliche 
Wirbelstromwärme gleichwertig ist, daß der doppelte Leiterstrom plötzlich verschwinde. 
Magnetische Feldstärke und elcktrische Strömung lassen sich dann schreiben 
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wenn der Strom zur Zeit t=0 in der Wicklung verschwindet, der Mittelwert der Feld- 
stärke über einen Stromfaden also ın diesem Zeitmoment durch die Fouriersche Reihe 


Š H, si bk 
Di0 7 Bam. 8 
1 


n = 
dargestellt wird. E hat dieselbe Bedeutung wie bei sinusförmigem Wechselstrom (vgl. 
Gl. 2c), S. 5). 


1) Elektrotechnik und Maschinenbau 1914, S. 282 u. f. 
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Unter der von Dreyfus als zulässig nachgewiesenen Voraussetzung, daß nach der 
Zeit t=T, keine praktisch in Frage kommende Wirbelstromwärme mehr entwickelt 
wird, erhalten wir für die Längeneinheit des Leiters, der zwischen den Verbindungs- 
stellen der Einzelleiter liegt, den zeitlichen Mittelwert der Wirbelstromwärme zu 

e t=-x x=h 
z f ot EN ONE: 
T, t=0 
atot? g 
Et EE, 
32 n®öbh S, j 


& 
Zur Bestimmung von X Hn? führen wir wieder die Mittelwerte der Feldstärken an 


n=1 
den Außenkanten des Leiters unmittelbar vor der Kommutierung ein und setzen 
H, 7 AH, e e o >o e dä e e e e . e 17a) 
und | H,=BH,;') ae en e dene 17b) 


worin A und B Verhältniszahlen und H, die Feldstärke zwischen der ersten und zweiten 

Leiterlage (vgl. Abb. ı) unmittelbar vor der Stromwendung bedeuten. ‚Da die mittlere 
Feldstärke zur Zeit t= o eine lineare Funktion von x sein muß, und wir die Kommu- 
tierung des einfachen Stromes durch Verschwinden des doppelten Stromes ersetzt haben, 
so können wir schreiben 


S (Hasinn Žž x)= 2H, (at) 


n=1 
und erhalten 
h 
2 B—A , n 
Ha =- 2 din + a, sinn Zoé) 
O 
BEE 


l (a — Bcosn z); 


na 
Es wird dann 


H, (a+ B+ AB) 


or 


seara) 
und ` Vv = TEL AEHB®+AB). .. 2.2... 19 


Der Mittelwert i, der Stromdichte über den Leiterquerschnitt berechnet sich nach 
dem Satz vom Linienintegral der magnetischen Feldstärke zu 


a H, 
(Eeer e 
4röbh 
und es ist die Stromwärme bei Gleichstrom (i, = const.) 
a Hie 
Va = i" d'Dosen 
ERC 16a’ ĝbh ES 
Führen wir diesen Wert in Gl. 17) ein, so erhalten wir für die zusätzliche Stromwärme 
ae" (ep 
Kasel ann dene 30) 
z 
oder für das Widerstandsverhältnis bei unendlich schneller Kommutierung 
V V eS 
Kn Aen E (At BAB). pourre AR rg 20) 
Vö KE 


1) Vgl. Gl. 2a) und 2b), S. 5. 
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Für A = p— I, B=p und E së ergibt sich hieraus die Dreyfussche Formel 
12’a) für massive Leiter. 

Um die Dauer der Kommutierung zu berücksichtigen, haben wir die zusätzliche 
Stromwärme noch mit dem Korrektionsfaktor F in Gl. 14) zu multiplizieren, so daß 
wir schließlich für das Widerstandsverhältnis 


d 
3m 


k= 1 -+F Lu B+ AB) EENEG 


erhalten. 

Der Ableitung dieser Gleichung lag die Annahme zugrunde, daß die Unterteilung 
der Leiter unendlich fein sei. Den Einfluß der endlichen Zahl der Einzelleiter wollen 
wir hier nicht besonders untersuchen. Wir können die Ergebnisse im Abschnitt 5 auch 
auf die Gleichstrom-Kommutatorwicklung übertragen, denn der trapezförmige Strom 
kann sich ın dieser Hinsicht nicht wesentlich anders verhalten als der sinusförmige 
Strom, weil er sich aus solchen Strömen zusammensetzt. 

Wir schließen daraus, daß Gl. 21) auch bei endlicher Zahl der Einzelleiter gilt,’ 
wenn die zusätzliche Stromwärme Ve bei Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter nur 
wenige Prozente von der Stromwärme bei Gleichstrom beträgt. Wir können dann 


MSN en de re. 22) 


setzen und den möglichen größten Fehler dann noch mit Hilfe der Beziehung 
V&L VAN: ar ae 23) 
abschätzen. 
Wenn wir mit n die Zahl der Einzelleiter bezeichnen, in die jeder Leiter unter- 
teilt ist, so erhalten wir nach Gl. 15) für die zusätzliche Stromwärme bei Reihenschal- 
tung sämtlicher Einzelleiter der Wicklung 


2,4 o" Hi IT 

n TEL 2+{Cn’m? 

Da im allgemeinen die Zahl sämtlicher Einzelleiter (nm) in der Nut gleich oder größer 
als Io ist, können wir annähernd (mit etwas zu großen Werten) schreiben 


VR = kk—ıI = 


v 2,4 &?H? I 
Ta I+å Cn’m? 54) 
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Die Zahl der Einzelleiter ist zweckmäßig so groß zu wählen, daß kr nicht wesent- 
lich von der Einheit abweicht. 

Nach der Formel 21) können wir nun für beliebige Leiteranordnungen das Wider- 
standsverhältnis berechnen, wenn die durch die Gleichungen 17a) und 17b) definierten 
Verhältniszahlen A und B bestimmt sind. Diese Zahlen haben hier aber denselben 
Wert wie bei den Wechselstromwicklungen im ersten Teil dieser Arbeit, so daß wir 
das Widerstandsverhältnis einer Gleichstrom-Kommutatorwicklung für die verschiedenen 
dort behandelten Wicklungsanordnungen ohne weiteres ausrechnen können. Hierbei 
werden wir uns auf die für Gleichstromanker wichtigsten -Wicklungsanordnungen be- 
schränken. 


10. Die Widerstandsverhältnisse für Zweischichtwicklungen. Für die im Teil A 
näher gekennzeichneten Wicklungsanordnungen 3c«, 3cß. 4ca, 4da, Pi, Bar Pr; 
Yi Ye und y,” sind in Tabelle 6 die Formeln für das Widerstandsverhältnis k zu- 
sammengestellt; sie ergeben sich ohne weiteres aus der Grundfornel 21) im letzten 
Abschnitt, wenn wir die Verhältniszahlen A und B aus dem ersten Teil der Arbeit 
einführen. 
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Um den Einfluß der Leiterunterteilung auf das Widerstandsverhältnis zahlenmäßig 
zum Ausdruck zu bringen, sind in den letzten Reihen der Tabelle für verschiedene 
Werte von A die Widerstandsverhältnisse zusammengestellt, wie sie sich für die Aus- 
führung eines großen Turbogenerators ergeben. Es sind hierbei die in der Dreyfusschen 
Arbeit enthaltenen Angaben eines Turbogenerators für 880 kW bei 1500 Uml. i. d. Min. 
zugrunde gelegt. Für unsere Berechnung kommen ın Frage e 


die gesamte Leiterhöhe H 3,2 cm, 
EUR : P 
das Verhältnis der Leiterbreite zur Nutweite — = 0,625, 
a 


die Frequenz des (bei geradliniger Kommutierung) trapezförmigen Wechsel- 
I 


stromes P = - = Per. 'sec. 
> T 75 : ; 


1 
das zur Bestimmung der spezifischen Kommutierungsdauer erforderliche Ver- 


hältnis von Bürstenbreite zu Polteilung am Kommutatorumfang, EE 
T 


In der Zusammenstellung sind Wicklungen mit 2, 4 und 6 in Reihe geschalteten 
und übereinander liegenden Leitern berücksichtigt. Zum Vergleich sind auch die Wider- 
standsverhältnisse für massive Leiter und zur Erleichterung der Nachrechnung die Werte 
der spezifischen Kommutierungsdauer y und des Korrektionsfaktors F angegeben. Ferner 
befinden sich in der Tabelle Hinweise auf die entsprechenden im Teil A behandelten 
Wicklungsanordnungen und auf die Abbildungen, die sie darstellen. 

Durch Vergleich der Zeilen I, 5 und 13 mit 2, 6 und 14 erkennen wir, daß die 
Unterteilung der Leiter ohne Verschränkung keine Abnahme des Wechselstromwider- 
standes zur Folge hat, wenn die Einzelleiter an den Enden eines Stabes, also in der 
Mitte jeder Querverbindung, leitend verbunden werden. Dies ıst zwar nur dann streng 
zutreffend, wenn wir, wie bei den Zahlen der Tabelle, ô= I setzen!), also die Höhe 
der Isolierungszwischenlagen zwischen den Einzelleitern vernachlässigen; ihre Berück- 
sichtigsung beeinflußt die Verhältniszahlen nicht wesentlich, weil in den meisten prak- 
tischen Fällen ô nur um wenige Prozente von der Einheit abweicht. Der unterteilte 
Leiter hat aber den Vorteil, daß sich die zusätzliche Stromwärme gleichmäßig über die 
Stablänge verteilt, während sie bei massiven Leitern auf den Teil innerhalb der Nut 
zusammengedrängt wird, diesen Teil also stärker erwärmt als bei Wicklungen mit unter- 
teilten Leitern. 

Aber auch bei unverschränkten unterteilten Leitern läßt sich das Widerstands- 
verhältnis gegenüber massiven Leitern etwas verringern, wenn die Einzelleiter erst an 
den Enden jeder Spule, für m=2 also an den Enden jeder Windung, parallel ge- 
schaltet werden. Hierüber geben die Zeilen 3, 7 und 15 Auskunft. 

Eine wesentliche Verringerung der zusätzlichen Stromwärme läßt sich, ähnlich wie 
bei der Wechselstromwicklung, jedoch erst durch Verschränkung der Leiter erreichen. 
Für die Wicklung mit zwei Leiterlagen (m==2) sind die Widerstandsverhältnisse in 
Zeile 4 eingetragen; sie weichen zwar noch wesentlich von der Einheit ab, sind aber 
doch bedeutend geringer als bei massiven und bei unverschränkten Leitern. 

Bei mehr als zwei Leiterlagen haben wir, wie im Teil A, zu unterscheiden, ob 
die Verschränkung ın jeder Querverbindung oder nur in der hintern oder vordern 


p mo o. ; a : 
Querverbindung stattfindet, und ob „eine ungerade oder eine gerade Zahl ist; im 


ı) Es wird dann (vgl. Gl. 2c) S. 5 
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so daß die Formeln für massive und unterteilte Leiter übereinstimmen. 
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letzten Falle ist auch zu berücksichtigen, ob die Reihenfolge der in Reihe geschalteten 
Leiter derselben Spule in jeder Spulenseite dieselbe ist oder in einer umgekehrt wie 
in der andern. 

Betrachten wir zunächst die Wicklung mit 4 Leiterlagen (Zeile 8 bis 12 der Tabelle), 
so erkennen wir folgendes. Die Verschränkung der Leiter in allen Querverbindungen 
(Zeile 8) ist weniger wirksam als in den hintern (Zeile o und ı0) oder den vordern 
Querverbindungen (Zeile ıı und 12) allein, und bei den letzten beiden Ausführungen 
sind die Wicklungen am günstigsten, wo bei derselben Reihenfolge der Leiter die 
hintern Querverbindungen (Zeile 9), bei entgegengesetzter Reihenfolge die vordern Quer- 
verbindungen (Zeile 12) verschränkt sind. Die zusätzliche Stromwärme kann bei Wick- 
lungen, deren Querverbindungen nur auf einer Seite der Maschine verschränkt sind, 
fast auf Il, (vgl. Zeile 9 und 12) der zusätzlichen Stromwärme verringert werden, die 
in einer Wicklung auftritt, bei der die Querverbindungen auf beiden Seiten der Ma- 
schine (Zeile 8) verschränkt sind. Wenn die Länge der Querverbindung gleich der 
Länge des Blechpakets ist, ist die gesamte Stromwärme für die der Tabelle zugrunde- 
gelegte Maschine bei beiderseitiger Verschränkung (Zeile 8) zwar nur etwa 19°/, größer 
als bei abwechselnder Verschränkung (Zeile 9 und 12), weil die zusätzliche Stromwärme in 
der ersten Wicklung schon verhältnismäßig gering ist. In praktischen Fällen können 
die Vorteile der abwechselnden Leiterverschränkung aber noch in viel höherem Maße 
zur Geltung kommen als in dem der Tabelle zugrundegelegten Beispiel, nämlich dann, 


wenn größere Nutentiefen als 3,2 cm, größere Verhältnisse für -- als 0,625 oder eine 
i a 


höhere Frequenz als 75 Penod sec in Frage kommen. Die in der Tabelle angegebenen 
Zahlenwerte stellen auBerdem den günstigsten Fall dar, der einer geradlinigen Kommu- 
terung entspricht. Wenn der Kurzschlußstrom vom geradlinigen Verlauf wesentlich 
abweicht oder die Kommutierung wesentlich schnełler erfolgt, als sie sich aus der 
Bürstenbreite und der Kommutatorgeschwindigkeit berechnet, wie bekanntlich in den 
meisten praktischen Fällen; so geben die in der Tabelle eingeschriebenen Zahlen zu 
kleine Werte für das Widerstandsverhältnis. Der Vorteil der Wicklungen, bei denen 
die Verschränkung der Querverbindungen abwechselt (Zeile 9 und I2) gegenüber der 
mit Verschränkung in allen Querverbindungen (Zeile 8) ist daher häufig größer, als die 
Zahlen der Tabelle erkennen lassen. 

Für sechs Leiterlagen sind die Widerstandsverhältnisse bei verschränkten Quer- 


verbindungen in Zeile 16, 17 und (8 der Tabelle eingeschrieben. Da ——3 eine 


ungerade Zahl ist, ist es in allen Fällen gleichgültig, ob die Reihenfolge der in Reihe 
geschalteten Leiter in beiden Spulenseiten dieselbe ist oder in der einen umgekehrt 
wie in der andern. Die Verschränkung der Leiter in den hintern Querverbindungen 
allein (Zeile 17) ergibt hier die kleinste zusätzliche Stromwärme, die Verschränkung in 
allen Querverbindungen (Zeile 16) die größte. 


It, Technische Ausführung. Für die Wahl einer Wicklung ist die Möglichkeit 
einer leichten und billigen Herstellung meistens von ausschlaggebender Bedeutung. Die 
Unterteilung und Verschrankung der Leiter zur Verringerung der zusätzlichen Strom- 
wärme wird nur dann in Frage kommen, wenn sie sich mit der Forderung der eın- 
fachen Herstellung vereinigen läßt. Wir haben deshalb noch zu untersuchen, ob und 
wie sich die einzelnen in der Tabelle zusammengestellten Wicklungsanordnungen fabrik- 
mäßig herstellen lassen, und ob vornehmlich die als besonders günstig erkannten Wick- 
lungen (Zeile 9, 12 und 17) auch technisch leicht ausführbar sind, so daß ihrer Ver- 
wendung beim Bau elcktrischer Maschinen keine Bedenken entgegenstehen. 

Im heutigen Elektromaschinenbau werden im allgemeinen die einzelnen Wicklungs- 
elemente eines Gleichstromankers vor dem Einlegen in die Nuten fertig hergestellt und 
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isoliert. Die früher verwendete „Handwicklung‘“ wird heute in Gleichstromankern nur 
noch bei ganz kleinen Maschinen ausgeführt, bei denen die Frage der Stromverdrängung 
überhaupt keine Rolle spielt. In der Praxis sind zwei verschiedene Ausführungen von 
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Abb. 53. Querverbindung einer Zweischicht- 
wicklung, bei der die Reihenfolge der Einzel- 
leiter erhalten bleibt. 


Wicklungsköpfen üblich, die beide bequem 
auf Schablonen gewickelt werden können. 
Diese Wicklungsköpfe sind in den Abb. 
53 und 54 in je drei Ansichten dargestellt. 
Beim Wicklungskopf in Abb. 53 findet 
keine Leiterverschränkung statt; Ober- und 
Unterkante bleiben im Leiter auch nach 
Ausführung der Querverbindung erhalten. In 
Abb. 54 findet dagegen beim Übergang von einer Spulenseite zur andern ein Wechsel 
zwischen Oberkante und Unterkante statt, und wenn es sich um unterteilte Leiter han- 


Abb. 54. Querverbindung einer Zweischicht- 
wicklung, die einen Wechsel in der Reihen- 
folge der Einzelleiter bewirkt. 


delt, so ist die Reihenfolge der Einzelleiter 
in der cinen Spulenscite umgekehrt wie 
in der andern. Abb. 54 stellt also eine 
Querverbindung dar, die eine Verschrän- 
kung des Leiters bewirkt (Widerstands- 
verhältnis Zeile 4 der Tabelle), Abb. 53 
eine solche, bei der der Leiter unver- 
schränkt bleibt (Zeile 3 der Tabelle). 

Wenn mehrere Leiterlagen in Reihe geschaltet sind, kann die Reihenfolge der in 
Reihe geschalteten und ın der Nut übereinander liegenden Leiter in beiden Spulen- 
seiten dieselbe sein, oder sie kann in der einen Spulenseite umgekehrt sein wie in 
der andern. Für m==6 ist z.B. der erste Fall in Abb. 55, der zweite in Abb. 56 dar- 
gestellt. Die beim Wickeln aufeinanderfolgenden Leiter sind in der einen Spulenseite 
mit I, 2 und 3, in der andern mit 1’, 2’ und 3° bezeichnet. Wir schen, daß in Abb. 56 
die Reihenfolge der Leiter in der Unterschicht (3, 2, I) umgekehrt ist wie in der 
Oberschicht (r^ 2’, 3°), während sie in Abb. 55 in beiden Schichten dieselbe ist. 

Dieselbe Reihenfolge der Leiter (Abb. 55) ergibt mit den unverschränkten Wick- 
lungsköpfen der Abb. 53 die in den Abb. 57 und 58 für vier Leiterlagen (m = 4) 
dargestellten Wicklungselemente. In Abb. 57 führen die Außenleiter zu den Enden 
des Wicklungselementes, in Abb. 58 die Innenleiter. Dieselbe Reihenfolge der Leiter 
ergibt mit den verschrankten Wicklungsköpfen der Abb. 54 die Wicklungselemente in 
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den Abb. 59 und 60, die sich wie die Abb. 57 und 58 nur durch die verschiedene Lage 
der Wicklungsenden voneinander unterscheiden. 


Abb. 55 und 56. Spule mit sechs in Reihe geschalteten Leiterlagen. Reihenfolge der Leiter ist 
in den beiden Spulenseiten dieselbe. | in einer umgekehrt wie in der andern. 


Die entgegengesetzte Reihenfolge der Leiter (Abb. 56) ergibt mit den unverschränkten 
Wicklungsköpfen der Abb. 53 die in Abb. 61, mit den verschränkten Wicklungsköpfen 
der Abb. 54 die in Abb. 62 dargestellten Wicklungselemente. Bei diesen beiden Wick- 
lungselementen führen die untersten Leiter der beiden Spulenseiten zu den Enden des 
Wicklungselements. Würde man hier den obersten Leiter einer Spulenseite zum Wick- 
lungsende führen, so erhielte man im wesentlichen dieselben Wicklungen wie in den 
Abb. 61 und 62, nämlich die Spiegelbilder dieser beiden Abbildungen. 


Abb. 57 und 58. Wicklungselement mit vier Leiterlagen in der Nut. Leiter unverschränkt. 
Reihenfolge der in Reihe geschalteten Leiter in beiden Spulenseiten dieselbe. 


Spulenenden außen. (Vgl. auch Abb. 5, | Spulenenden innen. (Vgl. auch Abb. 5, 
Fall 3cß.) | Fall 3cß) 


Alle diese Wicklungselemente (Abb. 57 bis 62) lassen sich auf Schablonen her- 
stellen. Bei den Abb. 57 und 59 wird man von der Mitte des Wicklungselementes, 
also von der Mitte der vordern Querverbindung aus wickeln; bei den Abb. 61 und 62 
kann man mit dem inneren Teil des Wicklungselementes, also mit Leiter I zu wickeln 
anfangen. Die Wicklungselemente der Abb. 58 und 60 sind weniger bequem aus- 
führbar, weil keine Querverbindung zwei Innenleiter verbindet. Es ist deshalb zur 
Herstellung der ersten Windung in die Schablone ein Füllstück einzulegen. Beginnt 
man z.B. bei Abb. 58 die Wicklung mit Leiter I, so muß der Raum, den der noch 
nicht gewickelte Leiter 2’ im Wicklungselement einnimmt, durch ein Füllstück ersetzt 
werden, damit Leiter I’ nicht beim Wickeln in die für den Leiter 2° bestimmte Lage 
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gedrängt werden kann. Dieses Füllstück ist wieder zu entfernen, wenn der Leiter 2’ 
gewickelt wird. 

Die Wicklungselemente mit unverschränkten Leitern wird man also am besten 
nach Abb. 57 oder 6r ausführen; beide Ausführungen haben bei unterteilten Leitern 
dasselbe Widerstandsverhältnis, das fir m = 4 in Zeile 7 der Tabelle eingetragen ist. 
Für die Ausführung der Wicklungselemente mit Verschränkung der Leiter in allen 
Querverbindungen konımen hauptsächlich die Abb. 59 und 62 in Frage; das Wider- 
standsverhältnis ist für m = 4 in Zeile 8 der Tabelle zu finden. 


Abb. sg und Go Wicklungselement mit vier Leiterlagen in der Nut. Leiter in jeder Querver- 
bindung verschränkt. Reihenfolge der in Reihe geschalteten Leiter in beiden Spulenseiten dieselbe. 
Spulenenden außen. (Vgl. auch Abb. ız, Spulenenden innen. (Vgl. auch Abb. 12, 
Fall 4d«.) Fall 4d«.) 


Die zur Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme wirksamsten Wicklungs- 
anordnungen verlangen, wie wir gesehen haben, auf der einen Seite der Maschine 
einen unverschränkten Wicklungskopf, z. B. nach Abb. 53, und auf der andern Seite einen 


Abb. 61. Wicklungselement mit vier Leiter- Abb. 62. Wicklungselement mit vier Leiter- 
lagen in der Nut. Leiter unverschränkt. lagen in der Nut. Leiter in allen Querverbin- 
Reihenfolge der in Reihe geschalteten Leiter dungen verschränkt. Reihenfolge der in Reihe 
in beiden Spulenseiten verschieden. geschalteten Leiter in beiden Spulenseiten 
(Vgl. auch Abb. 5, Fall 3c/.) verschieden. (Vgl. auch Abb. 13, Fall 4dx) 


verschränkten Wicklungskopf, z. B. nach Abb. 54. Wir erhalten hierfür die Wicklungs- 
elemente in den Abb. 63 bis 66. Die Abb. 63 und 64 gelten für Verschränkung 
der Leiter in den hintern Querverbindungen und zwar Abb. 63 mit derselben Reihen- 
folge der Leiter in beiden Spulenseiten und Abb. 64 mit verschiedener Reihenfolge. In 
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den Abb. 65 und 66 findet die Verschränkung in den vordern Querverbindungen 
statt; in Abb. 65 ist die Reihenfolge der Leiter in beiden Spulenseiten dieselbe, in 
Abb. 66 ist sie verschieden. Alle Wicklungselemente (Abb. 63 bis 66) lassen sich be- 
quem auf einer Schablone wickeln; bei den Wicklungselementen der Abb. 63 und 65 
wird von der Mitte der vordern Querverbindung aus gewickelt, bei den Wicklungs- 
elementen der Abb. 64 und 66 fängt man mit dem Leiter I zu wickeln an. Das 
Widerstandsverhältnis für die Wicklungselemente der Abb. 63 und 66 ist in den 
Zeilen 9 und 12 der Tabelle eingeschrieben; beide Wicklungen sind gleichwertig. Das 
Widerstandsverhältnis für die Wicklungselemente der Abb. 64 und 65 ist den Zeilen Co 
und Ir der Tabelle zu entnehmen; auch für diese beiden Wicklungselemente erhält 
man dasselbe Widerstandsverhältnis. 


Abb. 63 und 64. Wicklungselement mit vier Leiterlagen in der Nut. Leiter in den hintern 
Querverbindungen verschränkt. Reihenfolge der in Reıhe geschalteten Leiter in beiden Spulenseiten 
dieselbe. (Vgl. Abb. 16, Fall 4dß,’.) | verschieden. (Vgl. Abb. ı7, Fall 4dß,”.) 


Schließlich könnte man noch die Wicklungselemente der Abb. 63 und 65 so 
abändern, daß statt der Außenleiter die Innenleiter zu den Spulenenden führen (vgl. 
die Abb..58 und Gol Diese Wicklungselemente ließen sich aber ebenso wie die 
der Abb. 58 und 60 weniger bequem herstellen als die in den Abb. 63 und 65 ge- 
zeichneten Spulen und sind deshalb hier nicht aufgezeichnet. 


ll : 
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Abb. 65 und 66. Wicklungselement mit vier Leiterlagen in der Nut. Leiter in den vordern 
Querverbindungen verschränkt. Reihenfolge der in Reihe ge$chalteten Leiter in beiden Spulenseiten 
dieselbe. (Vgl. Abb. 20, Fall 4dy,’.) | verschieden. (Vgl. Abb. 21, Fall 4d;,”.) 


Am wirksamsten wird die zusätzliche Stromwärme bei den Wicklungselementen 
nach den Abb. 63 und 66 unterdrückt. Beide lassen sich, wie wir: gesehen haben, 
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schr bequem auf einfachen Schablonen herstellen, so daß ihrer Einführung in die Praxis 
keine Bedenken entgegenstehen. In den Abb. 67 und 68 sind Photographien der 
zur Herstellung dieser Wicklungselemente erforderlichen Holzschablonen mit den darauf 
gewickelten Wicklungselementen dargestellt. Der Deutlichkeit wegen besteht jeder 
Leiter aus nur zwei Einzelleitern, von denen der eine schwarz, der andere weıß an- 
gestrichen ist. Es ist deutlich zu erkennen, daß sich die Reihenfolge der Einzelleiter 
nach Ausführung der Querverbindung Abb. 54 ändert, während sie nach der Querver- 
bindung Abb. 53 erhalten bleibt. 


Abb. 67. Wicklungsschablone für Elemente Abb. 68. Wicklungsschablone für Elemente 
nach Abb. 63. nach Abb. 66. 


Auf die Ausführung der praktisch weniger wichtigen Wicklungen mit mehr als 
vier Leiterlagen braucht hier nicht näher eingegangen zu werden, da sie sich aus den 
Abbildungen 57 bis 66 ohne weiteres ableiten lassen. 


12. Schlußbemerkungen. Nach den Untersuchungen in dieser Arbeit läßt sich die 
vom Nutenquerfeld hervorgerufene zusätzliche Stromwärme durch Unterteilung der Leiter 
und gecignete Verschränkung in den Querverbindungen sehr wirksam verringern. Selbst 
in den ungünstigsten Fällen des heutigen Elektromaschinenbaues wird bei zweckmäßiger 
l.eiteranordnung die zusätzliche Stromwärme praktisch nicht mehr in Frage kommen, 
wenn die Zahl der Leiterlagen in der Nut bei Wechselstromwicklungen mindestens 2, 
bei Gleichstromwicklungen mindestens 4 ist. Besondere Beachtung verdienen die 
Gleichstromwicklungen mit vier Leiterlagen; wenn hierbei die Querverbindungen ab- 
wechselnd verschränkt und unverschränkt ausgeführt werden, kann die zusätzliche Strom- 
wärme bei unterteilten Leitern praktisch vollkommen unterdrückt werden (Tabelle I 
Zeile 24 und 27, Tabelle 6 Zeile 9 und 12) Da sich die Verschränkung der Quer- 
verbindungen, wie wir gesehen haben, sowohl auf beiden Seiten der Maschine wie 
auch auf nur einer Seite sehr bequem und fabrikmäßig herstellen läßt, so sollten mit 
Rücksicht auf Wirkungsgrad der Maschine und Erwärmung der Wicklung in allen 
Fällen, wo bei massiven Leitern das \Wiıderstandsverhältnis merklich von der Einheit 
abweicht — und dies ist bei größeren Maschinen fast immer der Fall — von der 
Unterteilung der Leiter und ihrer Verschränkung in den Querverbindungen ausgiebig 
Gebrauch gemacht werden. 

Nur bei Wechselstromwicklungen mit einem Stabe in der Nut und bei Gleich- 
stromwicklungen mit zwei Leiterlagen ist das Widerstandsverhältnis auch bei unter- 
teilten und in den Querverbindungen verschränkten Leitern noch wesentlich von der 
Einheit verschieden. Hier läßt sich aber durch einfache Maßnahmen, über die in 
einer späteren Arbeit berichtet werden soll, die zusätzliche Stromwärme vollkommen 
unterdrücken. 
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Bei den im Abschnitt 8 beschriebenen Ankerleitern, die innerhalb der Nut ver- 
schränkt werden, läßt sich bei genügend feiner Unterteilung die zusätzliche Stromwärme 
vollkommen unterdrücken. Diese Leiter sind aber nicht so bequem ausführbar wie 
die Wicklungselemente mit verschränkten Querverbindungen. Bei diesen liegen die 
Einzelleiter flach übereinander, und zwischen benachbarten Einzelleitern herrscht nur 
eine sehr geringe Spannung; bei den innerhalb der Nut verschränkten Leitern müssen 
alle Einzelleiter (vgl. Abb. 48 und 49) auch seitlich aneinander vorbeigeführt werden 
und an den Kreuzungsstellen treten beträchtlich höhere Spannungen auf. Die gegen- 
seitige Isolierung der Einzelleiter läßt sich deshalb bei der Verschränkung innerhalb 
der Nut weniger betriebssicher ausführen als bei der Verschränkung in den Quer- 
verbindungen. 


Die Raumbeanspruchung der Isolierungszwischenlagen ist bei den Wick- 
lungen mit der Verschränkung in den Querverbindungen sehr gering. " 


Je feiner die Unterteilung der Einzelleiter, desto geringer ist die größte Spannung, 
die zwischen benachbarten Einzelleitern auftreten kann. Bei verschränkten Querverbin- 
dungen kommt hierfür nur die Spannung über eine halbe Windung in Frage, weil sie 
nach jeder Querverbindung wieder sinkt. Die größte Spannung zwischen zwei Einzel- 
leitern läßt sich für Wechselstromwicklungen leicht aus dem InduktionsfluB zwischen 
den Einzelleitern berechnen. Sie ist zwischen den beiden obersten Lagen am größten 
und sinkt sehr schnell nach dem Nutengrunde zu, wo sie praktisch null ist. Sie sinkt 
schneller als linear, weil die Querfeldinduktion im allgemeinen schneller als linear 
abnimmt. 


Die größte Feldstärke im Nutenraum ist 


I P b N, , | 
EE =40V24Hô— i cgs-Einheiten, . . . . . 25a) 


wenn der Effektivwert der gesamten Durchflutung in der Nut 


I=Höbi roo Amp.. .. en ae a 25,0) 


ist und die Stromdichte i in Amp./mm“, die gesamte Höhe H der Leiter, die Leiter- 
breite b und die Nutenweite a in cm eingeführt werden. 


Hieraus berechnet sich die induzierte EMK zwischen den beiden obersten Einzel- 
leitern für ı m Eisenlänge und bei n Einzelleitern in der ganzen Nut zu 
8n?H?öbPi 


— H 
Gass <AV2PH Ir) ON Voll, a dem rd 220) 


. H bö 
Für H = 6cm, nn cm, =, P=50 sec”! und i=3,5 A/mm? wird 


Emax < 0,066 Volt. a a e a a a a a 25') 


Für die größten heute gebauten Maschinen wird also bei ır mm hohen Einzel- 
leitern die größte Spannung zwischen diesen für Im Eisenlänge kleiner als 0,07 Volt 
sein. Bei dieser geringen Spannung, die nach dem Nutengrunde zu schnell auf Null 
sinkt, wird vielleicht schon die natürliche Oxydschicht des Leitermetalls genügend 
isolieren. Zahlreiche Verfahren sind bekannt,!) nach denen sich auf chemischem oder 
mechanischem Wege eine dünne, aber mechanisch schr widerstandsfähige Isolations- 


1) Vgl. z. B. die deutschen Patentschriften Nr. 26446, 131992, 176009, 22930I, 231327, 
240077, 254192, 254657 und die britische Patentschrift Nr. 23007 vom Jahre 1908; ferner Dusch- 
nitz, Hitzebeständige Elektromagnetspulen, Elektrotechn. Zeitschr. 1913, S. 1334, und Hopfelt, 
Vortrag, Elektrotechn. Zeitschr. 1907, S. 254. 
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schicht um den Leiter herstellen läßt, die erst bei Spannungen von 0,5 bis einigen 
Hundert Volt durchschlagen wird. Auch eine dünne Lack- oder Emailschicht wird 
innerhalb der Nut, wo die Einzelleiter fest eingekeilt sind, zur gegenseitigen Isolierung 
der Einzelleiter ausreichen, so daß der Querschnittsverlust durch die Isolierung der 
Einzelleiter kaum größer als 2°/, sein wird. In den Querverbindungen, die weniger 
sicher befestigt werden können, lassen sich nach Bedarf noch besondere Isolierungs- 
zwischenlagen zwischen den Einzelleitern verwenden. 

Auch bei sehr grober Unterteilung der Leiter wird die Raumbeanspruchung der 
Zwischenlagen im allgemeinen nicht mehr als 5°/, betragen. Bei 6 mm hohen Einzel- 
leitern entspräche dies etwa 0,3 mm starken Isolierungszwischenlagen. 


Das Schleifendrehfeld. 


Von 
K. Gruhbn. 


Allgemeiner Ausdruck für den Radius des Schleifendrehfeldes. 


Wie nützlich das Drehfeld, sowohl das elliptische Drehfeld als auch speziell das 
kreisförmige Drehfeld bei der Herstellung aller Arten von elektrischen Maschinen, 
Apparaten und Instrumenten geworden ist, das ist aus der elektrotechnischen Praxis 
zur Genüge bekannt. Wenig oder gar 
nicht angewendet dürfte dagegen bisher die 
dritte einfache Form des Drehfeldes 
sein; das Schleifendrehfeld. 

Schicken wir durch zwei um einen 
Winkel y räumlich gegeneinander versetzte 
Spulen Wechselströme ungleicher Perioden- 
zahlen, so entstehen im allgemeinen mehr 

Abb. ı. oder weniger komplizierte Formen von 

Drehfeldern. Stehen dagegen die Wechsel- 

zahlen der die Spulen durchfließenden Ströme im Verhältnis I:2 zueinander, und be- 
sitzen sie die gleiche Anfangs- und Endphase, d. h. beginnen sie gleichzeitig von Null 


Abb. 2. Abb. 2a. 


aus zu wachsen, wie in Abb. I angedeutet ist, so entsteht das Schleifendrehfeld der 
Abb. 2, wenn die Feldamplituden einander gleich sind und der Raumwinkel y = 90° ist. 
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Die Abb. 2 ist aus der Abb. r dadurch entstanden, daß die die gleichzeitigen 
Augenblickswerte f, und f, der Felder F, und F, darstellenden Ordinaten der Feld- 
linien der Abb. Iı nach Größe und Richtung in das die gegenseitige räumliche Lage 
der Felder darstellende Koordinatensystem der Abb. 2 eingetragen und nach dem 
Parallelogramm der Felder zum resulticrenden Feld R zusammengesetzt wurden. Wie 
man sieht, ist das resultierende Feld zuerst Null, beginnt dann zu wachsen, und dreht 
sich nachher im Sinne des Uhrzeigers, bis es nach Ablauf der ersten Periode des Fel- 
des F, wieder verschwindet. Dann wächst es im entgegengesetzten Sinne an, dreht 
sich nunmehr im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers und verschwindet nach Ab- 
lauf der zweiten Periode des Feldes F,, es oszillier. Für vz 90° oder a Zä, wird 
das Schleifendrehfeld etwa wie in Abb. 2a verzerrt. Weil es in seiner Form einer 
Lemniskate ähnlich sieht, wollen wir es hier als Lemniskatendrehfeld bezeichnen. 


Abb. 3. Abb. 4. Abb. e. 


Ist die Anfangsphase nicht Null, sondern o wie in Abb. 3, so entsteht nicht das 
Lemniskatendrehfeld, sondern ein Schleifendrehfeld anderer Form. Die Abb. 4, 5 und 6 
zeigen diese Formen für die Anfangsphasen 60°, oof und 135%. Bei g = 180° ent- 
steht entsprechend der Abb. 7 wieder ein Lemniskatendrehfeld, welches zwar dieselbe 
Form besitzt wie das der Abb. 2, sich jedoch im entgegengesetzten Sinne herumdreht. 
Schließlich mag noch erwähnt werden, daß das ganze Drehfeld um 90° im Raume 
gedreht erscheint, wenn man F, und F, miteinander vertauscht, d h. wenn für die 
Frequenz n anstatt n =2n, wie in Abb. I und 2 gilt: n == 2n,, Abb. 8. 


+ 1% o =180° 
R 
27 
+4 ? 


Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. 


Stehen die Frequenzen der Felder F, und F, nicht im Verhältnis 1:2 zueinander, 
so entstehen auch für ø == o kompliziertere Drehfeldformen, wie in Abb. o bis I2 und 
andern, auf welche aber jetzt nicht näher eingegangen werden soll. 

Zur genaueren Betrachtung des Lemniskatendrehfeldes führen wir Polarkoordinaten 
ein und berechnen den Radius R des Drehfeldes seiner Größe nach als Funktion des 
Polarwinkels d, Abb. 13. Die Felder F, und F, seien um einen beliebigen Winkel y 
gegeneinander räumlich versetzt. Es sei 


F, =a sind; F, = a, sin (nf + g), 
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wobei a, und a, die Maximalwerte der Felder sind und n die Verhältniszahl der Fre- 
quenzen D, und n, zueinander seien möge. Der Winkel o gibt die Phasenabweichung 


Abb. ıı. 


der Felder für  — o an. Für die Abbildung ist n= 2 und @ nahezu Null angenommen 
worden. Der Drehfeldradius berechnet sich nun ın seiner Größe ganz allgemein nach 
dem Kosinussatz als Seite des Dreiecks OAR zu: Ä 


R = Va’ sin?® + a,? sin? (nð + g) + 2a, -asin sin (nð F g)cosy . . ei 


Der Spezialfall. 


Da wir nun aus den graphischen Darstellungen schon erkennen, daß die einfachste 
und regelmäßigste Form des Schleifendrehfeldes für a, = a, n= 2, ¢ = 0 und y = oof 
entsteht, so begnügen wir uns für die analytische Betrach- 
tung damit, diese Werte vorauszusetzen. Dann wird, wenn 
wir noch a, =a, = a = I wählen, der Radius des Lemnis- 
katendrehfeldes: 


+14 


R—=Ysin’#+sin29 ......® 
Graphisch dargestellt ist diese Funktion in Abb. 14. Diffe- 
renzieren wir Gl. OI nach d und setzen zur Kontrolle des Kur- 
venverlaufes den Differentialquotienten Null, so entsteht: 


Abb. ı2. dR _12sin#cos# + 2sin2d.cos2#(2) 


dd 2 YVsin?# + sin? 3 


Ch 


Der Ausdruck wird Null für: 


2sin#-cos# -+ 2 sin 20 cos 24-.(2)== 0 


oder 
sin 20 (I--4c0S20)—=0, 
d. h. 
I1) für sn2d=0, 
also für 


29 —kn, 
wobei k eine ganze Zahl bedeutet, 


also für dk 


2) für: I -+ 4cos 20 —0, 
also für 
cos 21 = - - l 
oder 


20 == arccos - 0,25)-H 2ka 
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oder 20 — ca. 180° -— 75° 30' = ca. 104° 30’ -+ zkr 
9 == ca. 52015’ -kra (Abb. 14), 
ebenso für 20 — ca. 180° + 75° 30’ = ca. 225° 30’ + 2kn 


9 = ca. 127? 45' F kxa (Abb. 14). 


Tatsächlich besitzt die Funktion ß für 9 ca. = 52° 15’ und #®—= ca. 127045’ Maxima 
und für o und 90° Minima. Dasselbe läßt aber auch die entsprechende Feldkurve 
der Abb. 2 erkennen, die der Kurve R==f(9) in Abb. 14 entspricht. 


Abb. 14. 


Interessant ist noch, daß die Drehung des resultierenden Feldes nicht gleichmäßig 
erfolgt. Aus Abb. 15 ersieht man, daß für den Drehungswinkel © des Drehfeld- 
radius gilt: 


a sin d 
te O — ————— oder für a, =a, = I 
8 a, sin 29 ı a 
9 sin d i sin d 
Q — arctg -. - -— = arctg —— —— 
8 sin2® 5 2 sindcos® 
d O — arct e 
oder Se E 
52 cos 


Erfolgte die Drehung des Radius R gleichmäßig, so müßte sich die Bedingungs- 
gleichung ©=a% ergeben. 

Vergleichshalber sind in Abb. 14 beide Funk- 
tionen graphisch dargestellt. Wie man sieht, weicht 
die Kurve für © beträchtlich von der Archimedi- 
schen Spirale © =a ab. Schon zu Anfang der 
Bewegung besitzt für = 0, © einen gewissen An- 
fangswert. Das Feld R fängt gleich unter ca. 26° 
an zu wachsen. 

Die Funktion 9=f(d) besitzt Extrema für 
o und 180°. Setzt man ea so wird: 


dd 


a (arc j ) 
dO ` "S acoso EE: u 
dä ` d = I-go ` 
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für 9=o-4kn, 


wobei k eine ganze Zahl bedeutet. 
Für d=o wird 
9=arct REN 
ON 8z cosoð e 
O — 26° 30’ 30”. 
Für ə — 180° wird 


8 t x ct | ` 
= arc tg — - =ar Be 
8 2 cos 1800 e 2)? 


d. h. O = 154° 29' 24”. 


Für 360° œ> ə `> 180? wird © negativ, wie die Abb. 2 und 8 lehrt, denn bei = 180°, 
O = 154° 29' 24” verschwindet das resultierende Feld, um in entgegengesetzter Rich- 
tung unter einem Winkel © = — 26° 30’ 36” anzuwachsen und sich in entgegengesetzter 
Richtung zu drehen bis 9 = 540°; © = — 154° 29' 24”. Die Kurve O = f(d) ist unstetig. 

In Abb. 14 sind die zusammengehörenden gleichzeitig auftretenden Werte von R 


und & in den Kurven R = Vsin? ð + sin? 2 und O = arc tg abhängig von der 


gemeinsamen Veränderlichen # dargestellt. Trägt man die Werte von R als Abhängige zu 
den zugehörenden Werten von © in Polarkoordinaten auf, so entsteht die Schleifen- 
linie der Abb. 2 bzw. 8. 

In rechtwinkligen Koordinaten ergibt sich die Gleichung der Schleifenlinie der 
Abb. 2 nach dem Vorangegangenen wie folgt. Man setzt: 


y =F =a sin2ð; x = F, = a, sin ð. 


Für a =a =I wird 


I) y=sin 29 2) x= sind. 
Aus 2) folgt = arc sin x. Setzt man das in Gl. r ein, so entsteht 


EE sin). 2.0.0 sona Ar) 


Stellt man diese Funktion graphisch dar unter der selbstverständlichen Bedingung, daß 
x nicht größer als I werden kann, so ergibt sich die Schleifenlinie der Abb. 2. 
Setzt man wieder zur Kontrolle den Differentialquotienten von y) Null, so erhält 


man für die Extrema: 


d 2 
SC == —m (COS (2 arc sın x) == 0. 
ix Vz 


Der Ausdruck wird Null für: 


cos(2aresinx)— 0, 


d. h. für x, =0,707; y—-+ı 
X, = — 0,707; y= F. 
Für x= o0 wird: 
d 2 
nn — — —-: Cos (2 arc sin 0) = + 2 = tg g, 
dx VI — x? 
wobei œ die Richtung der Tangente an die Kurve im Koordinatenanfang bedeutet. Die 
Schleifenlinie beginnt demnach unter einem Winkel «== 63° 20 24” anzusteigen. 
Dieses Resultat deckt sich mit dem oben erhaltenen, wonach der Radius R des 
Schleifendrehfeldes für d= o unter einem Winkel von Ø = 26° 30’ 36” anwuchs. 
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Entsprechend verschwand das Drehfeld unter einem Winkel == 154° 20 23” und 
die Kurve y) der Schleifenlinie, Abb. 2, geht daher für tg «= — 2, d.h. für «&— 116° 30’ 36” 
wieder durch Null hindurch. 
Für x= +1 ist 
dy 2 


n Sa aaa aaa 
=x 


Hierfür ist o, = 90°; &, = 270°. Die Schleifenlinie schneidet für x= + I senkrecht 
durch die Abszissenachse hindurch. 


Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß die allgemeine Gleichung für das 
Schleifendrehfeld, worunter dann auch die komplizierteren Formen der Abb. 4 bis 12 
fallen würden, in rechtwinkligen Koordinaten lautet: 


y= a-sin (n-arcsinbx + p)... 2 2 2 2 dl 
Sie entsteht aus: 


y=F,=a,-sin(nd +9); x = F, = a, sin 
wenn gesetzt wird: 
a = A: 1/a, =b. 


Für n= 1, d. h. für gleiche Frequenzen, oszilliert das Drehfeld nicht mehr, 
sondern es rotiert. Es entstehen die bekannten elliptischen Drehfelder. Dieses wird 


für den speziellen Fall a= b= 1, und ø= 90° zum Kreisdrehfeld!). In der Tat 
folgt aus Gl. Ai für diesen Fall: 


; ; n 
y = sin (arc sin x -+ 2) 
2 
a e 
oder arc sın X + — = arc sin y. 
2 


GEN n : e 
Hierin ersetzen wir F durch arc sin y + arc cos y. Es wird: 


, n e 
arc sın y--arc SIn x = S = arc sin y -+ arc cos y 
oder 
arc sin x = — arc cos y = arc sin (— VI — y?), 


d. h. o Kg 
deg AA 
und wenn wir quadrieren 
x? =I — y’. 


Damit entsteht die bekannte Mittelpunktsgleichung des Krei- 
ses für rechtwinklige Koordinaten: 


i Abb. 16. 
y? +x? =I. 


Am Ende möchte noch darauf hingewiesen werden, daß die Bezeichnung „Lem- 
niskatendrehfeld“ für die Funktion y): 


y=-sin(2arcsinx) (Abb. 2) 
streng genommen nicht richtig ist, denn aus y) folgt: 
2.(arc sin x)= arc (sin y) 


oder da 2-({arc sin x)= arc (sinn) (Abb. 16), 
e | 


um m nn nn 


1) Gruhn, Archiv f. Elektrot., 2, S. 119. 1913. 
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wobei n = sin 2 & A - sin & cos « = 2x- VI — x? 
ist. Damit wird 2. (arc sin x)= arc sin (2x. VI — x°) = arc sin y, 


d. h. aber: EV ce Are 


Die transzendente Gleichung y) läßt sich also durch die algebraische Gleichung e) er- 
setzen, welche von der Gleichung 
GR -H 2c? (x? + y?) = 0 


der Lemniskate!) beträchtlich abweicht, obwohl sie auch vierten Grades bezüglich x 
ist und eine gewisse Ähnlichkeit in der Bauart aufweist.?) 


1) Hattendorf, Analytische Geometrie, 

2) Anmerkung des Herausgebers: Der Verfasser beabsichtigte den Aufsatz zu erweitern und 
auf die praktische Bedeutung des Schleifendrchfeldes einzugehen. Dies war ihm jetzt nicht mög- 
lich, da er ins Feld ziehen mußte. 
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Drehmoment und Schlüpfung des Drehstrommotors. 
Von 
M. Kloß. 


(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Versuchsfelde der Technischen Hochschule, Berlin.) 


ı. Ziel der Arbeit. Die Abhängigkeit des Drehmomentes von der Schlüpfung 
beim ‚Drehstrommotor wird durch die bekannte Kurve Abb. I dargestellt. Das Dreh- 
moment wächst vom Synchronismus an zunächst fast 
proportional mit der Schlüpfung, dann langsamer, er- 
reicht bei einer bestimmten Schlüpfung einen Höchst- 
wert und fällt wieder ab bis zu dem bei der Schlüp- 
fung I auftretenden Anfahrmoment. 

Die Kurve kann aufgezeichnet werden, indem 
man entweder die zusammengehörigen Werte von 
Drehmoment und Schlüpfung aus dem Kreisdiagramm 
entnimmt, oder sie rechnerisch ermittelt aus der Be- 
ziehungsgleichung zwischen Drehmoment und Schlüp- 
fung. Das erste Verfahren ist ziemlich zeitraubend, Suni 
da es viel zeichnerische Arbeit erfordert. Beide Ver- Abb. ı. 
fahren ergeben für jeden Motor eine andre Kurve, da die 
als Ordinaten aufgetragenen Drehmomente bei verschiedenen Motoren verschieden sind. 
Auch für denselben Motor erhält man verschiedene Kurven, wenn man den Widerstand 
im Rotorkreis verändert. 

Es soll nun im folgenden gezeigt werden, daß man für die Beziehung zwischen 
Drehmoment und Schlüpfung eine außerordentlich einfache Gleichung ab- 
leiten kann und daß deren graphische Darstellung eine für alle Motoren und 
unter gewissen Voraussetzungen auch für alle Werte des sekundären Gesamt- 
widerstandes gültige Normalkurve ergibt. 

Dies wird dadurch erreicht, daß man als neuen „Kennwert“ für den Motor die 
zum Höchstdrehmoment Dp gehörige Schlüpfung, die „Abfallschlüpfung“ Om 
einführt und dann Drehmoment und Schlüpfung nicht in ihren wahren Werten dar- 
stellt, sondern in ihrem Verhältnis zu den beiden genannten ausgezeichneten Werten. 

Gleichung und Kurve sollen zunächst unter Vernachlässigung des Widerstandes der 
Ständerwicklung aus dem einfachen Heylandschen Kreisdiagramm abgeleitet werden. 
Dann soll auch noch der Ständerwiderstand berücksichtigt werden. 

2. Beziehung zwischen Drehmoment und Schlüpfung bei Vernachlässigung des 
Ständerwiderstandes. Unter Drehmoment D 
soll das gesamte vom Rotor abgegebene 
Drehmoment verstanden werden, also die 
Summe von Nutz- und Reibungsmoment. Da 
die ın den nächsten Abschnitten benutzten 
Größen sich zunächst nur auf den Rotor 
beziehen, wollen wir der Einfachheit halber 
den sonst üblichen Index 2 weglassen. 
Abb. 2 ist der einfache Heylandsche Halb- 
kreis. C ist ein beliebiger Arbeitspunkt. Abb, 2. 


— > Ca 


Drehmomen! 


ie] 
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Dann ist FC ein Maß für den Rotorstrom J, CG ist proportional dem RotorfluB d 
und das von C auf die Grundlinie gefällte Lot CN ist proportional dem Drehmoment D. 
Cm ist der Punkt des höchsten Drehmomentes Dp» das also durch den Kreishalbmesser 
dargestellt wird. Der zugehörige Rotorfluß ®, ist proportional C_G. C, ist der An- 
fahrpunkt. Seine Höhe C,N, stellt das Anfahrmoment D, dar. 

Um die Diagrammstrecken in geometrische Beziehung zueinander setzen zu können, 
müssen wir sie alle im gleichen Maßstabe messen. Wir wählen den Kraftflußmaßstab 


und setzen daher 


CC=® ud C, G=, 


Für den Fall des Synchronismus (reiner Leerlauf ohne Reibung) rückt C nach F, und 


der Rotorfluß wird 
F G = D, = Kreisdurchmesser. 


Die Strecke FC im Kraftflußmaßstabe gemessen, ist zu setzen 
FC =a-]J, 


wo a eine Proportionalitätskonstante ist. 

Bezeichnen wir mit ø die Schlüpfung, bezogen auf die synchrone Drehzahl, so 
gehört zum Höchstdrehmoment Dp eine ganz bestimmte Schlüpfung ðm. Diese ist 
eine ausgezeichnete Größe des Motors, ebenso wie das Höchstdrehmoment selbst. 
Es wird sich im folgenden zeigen, daß die Einführung dieser neuen Größe außer- 
ordentlich fruchtbar ist. Wir wollen sie, da sie zum Abfallpunkt des Motors gehört, 
kurz als „Abfallschlüpfung“ bezeichnen. 


Es ist nun bei kurzgeschlossenem Rotor der Rotorstrom ie wo E die in 


einer Phase der Rotorwicklung induzierte Spannung, r der Widerstand einer Rotor- 
phase ist. Da die Spannung E proportional dem Rotorfluß d und der Rotorfrequenz. 


also der Schlüpfung ø ist, so ist 


BE e EE 
r 


Aus dem Diagramm folgt nun 


p= a2]? + d, 


Setzt man hierin den Wert von J aus Gl. u ein, SO ist 


p=? Bot D, 
also 
2 
P ENER. a an DI 
a? b? 
EEN 


Ferner ist das Drehmoment proportional dem Produkt aus J und ®, also 


el 2. pto 


oder nach Einsetzung von Gl. 2) 
cb o ` 


ees ab Së ee En Ar rh 


ett E 


Dies stellt die Beziehung zwischen Drehmoment und Schlüpfung dar. Um aus ihr die 
Kurve D==f(o) aufzeichnen zu können, müßte man also alle die Konstanten a, b, c. r 
und ®, für den betreffenden Motor kennen. 

Die Gleichung läßt sich aber wesentlich vereinfachen, wenn wir das Höchstdreh- 
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moment D, und die ihm zugeordnete Schlüpfung- o, einführen, wobei sich zeigen wird, 
daß dann alle andern Konstanten herausfallen. 7 
Für den besondern Fall des Höchstdrehmomentes geht Gl. 2) über in 


D 
Sa, 
Ge -oa Lt 
Aus dem Diagramm folgt aber außerdem für Øp als Kathete eines gleichschenkligen 
rechtwinkligen Dreiecks 


2 Dh = Dr 
. ab? o, 
s u er ee 
und 
ab? I ) 
Bu RE I nn 2 7 2 2 
Dies in Gl. 3) eingesetzt, gibt 
b 
De Br en un ash) 
r o 
— I 
GE 
Für den Fall des Höchstdrehmomentes nimmt diese Gleichung die Form an: 
cb o cb o 
Je CT "7 Be nn Gg $ 2, m. . D e e e e . e e 
D m = r B, ı?--1 r Do 2 6) 


ID gw 
ES? 
= I 
Om SS 
oder 
Dan l EA € D D e (3 e D H e e H D 
Om!  \o 
Drückt man also das Drehmoment nicht in seinem wirklichen Werte 
D 
inkgm aus, sondern als Bruchteil des Höchstdrehmomentes fen und 
m 
bezieht man ebenso die Schlüpfung nicht auf die Synchrondrehzahl, son- 


: a : , o d e 
dern mißt sie in Einheiten von øp», also x= -, so erhält man die außer- 
o 


ordentlich einfache Beziehung = 


2 


1 

xt 
Da hier nur unbenannte Verhältniszahlen und keinerlei Konstanten des Motors 
vorkommen, so stellt das geometrische Abbild dieser Gleichung y==f(x) die für alle 
Motoren gültige Normalkurve dar. Es genügt also eine einmalige Aufzeichnung 
dieser Kurve. Will man sie dann für einen bestimmten Motor verwenden, so braucht 
man nur die für diesen Motor geltenden Werte der beiden ausgezeichneten Größen 
Da und Ge zu berechnen, um dann aus der Kurve jeden beliebigen Belastungszustand 

ablesen zu können. 


5* 
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3. Erörterung der Gleichung und Aufzeichnung der Normalkurve. Eigenschaften 
der Kurve. In Abb. 3 ist die durch Gl. 8) gegebene Normalkurve dargestellt mit 


x= °. als Abszisse und ge als Ordinate. 
Om | D, 


BS. g 
Da man x mit — vertauschen kann, ohne y zu ändern, so folgt, daß zu jedem 
X 


y-Wert zwei Werte von x gehören, und zwar ist der eine der reziproke des andern. 


30 


2 


Normalkurve: y = 


X Se 
A 


5i 7 8 
Aë —-2 


Abb. 3. 


Für kleine Werte von x verschwindet x gegen 5, also geht die Gl. 8) näherungs- 


weise in die Form über 


oder 
y = 2X. P . e . . D . D SE D . $ $ 9) 


Dies ist die Gleichung der Geraden OP in Abb. 3, die vom Koordinatenanfang 
nach dem Punkt x= I, y=2 gezogen ist. An diese Gerade als Anfangstangente 
schmiegt sich unsere Normalkurve in ihrem unteren Teil an. 


Für x — I erreicht die Kurve mit y = ——-— = I ihren Scheitelwert. 


I-I 
Für große Werte von x verschwindet a gegen x, die Gl. 8) geht also in die 
x 


Näherungsform über 


Vz ner ei, herz ee te er A SEO) 


oder 
Ve De Aë ee d e ee e se TOA) 


Dies ist die Gleichung einer Hyperbel, die durch den Punkt x = 1, y”—=2 geht, 
also in diesem Punkte P die vorher erwähnte Tangente schneidet. Dieser Schnittpunkt 
liegt genau über dem Abfallpunkt der Normalkurve und zwar ın doppelter Höhe. (Es 
wird später gezeigt werden, daß bei Berücksichtigung des Statorwiderstandes der Punkt P 
etwas höher rückt.) Mitwachsendem x schmiegt sich die Normalkurve an die Hyperbel an. 
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Einige Zwischenwerte der Normalkurve = sich wie folgt: 


I LO 
x—=-— und x= 5 gibt y= — 0,384, 
5 ET KE 26 R 
I 2 2-3 
z= — == = — SE — 0,60, 
e A 3 „ x 3 nn y 3 l Io 
I ns Bä 2 _ 2:2 086 
Mon 39 X == 99 dee Ge 5 ei a 


DE 
Die Kurve besitzt im absteigenden Ast einen Wendepunkt. Für diesen gilt e ==0, 


Für die Differentiation ist es bequemer, die Gl. 8) in der Form zu schreiben: 


22 2X II) 
au, 
Hiernach wird 
dy 2(x?--I)— 2x.2x 2-— 2x” 
-— I2) 
dx (x? + 1)? Gë: 1)? 
wa d'r (x? + 1). (— 4x)— (2 — 2x?)2.(x? + 1)-2x 
dx? (x? LR l 
Für den Wendepunkt gilt somit 
— 4x (x? 1I} + 4x (x? 4 1)(2x?— 2)=0. .......73) 


Somit ergibt sich zunächst ein Wendepunkt für den Koordinatenanfang x= o0, das ist 
für den Punkt des Synchronismus. Dort geht bekanntlich die Kurve des Motordreh- 
momentes (positives Drehmoment bei positiver Schlüpfung) in die Kurve des Generator- 
drehmomentes über (negatives Drehmoment bei negativer Schlüpfung, d.h. bei Über- 
synchronismus). Ferner wird aber die Gl. 13) noch erfüllt durch die Beziehung 


x? I = 2x? — 2 


oder Keln 
Somit wird die Abszisse des Wendepunktes: 
VE e aaa AE li a y EE 
Hierfür ergibt sich als Ordinate nach Gl. I1): 
2 
; — E2V3_H1y3—+0866.. Bene eier ode EE 


Für das Aufzeichnen der Kurve ist es bequem, die Richtung der Tangente im 
Wendepunkte zu kennen. Wir bestimmen zu diesem Zwecke ihren Schnittpunkt mit 
der Abszissenachse, dessen Abszisse —xt sein soll. 


Dann gilt 
i Pona 
dx/w  Xw— Xt 
oder nach Gl. 12) mit x = Xw 
Yw _ _.2— 2% 


Xw— Xt EFs I1)? i 


Setzt man hier die Zahlenwerte von x, und y, ein, so ist 


_V3 u EE 
2(V3— al BHI 4 4 
(= V3) =2 V3 


Wee e aaa a e a ege 16) 
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Die Wendepunktstangente schneidet also die Abszissenachse bei der Abszisse xt = 5,2. 

Eine interessante Beziehung der beiden Kurvenäste ergibt sich noch aus folgender 

Betrachtung. Es seien B und C zwei gleich hoch gelegene Kurvenpunkte. Ihre hori- 

zontale Verbindungslinie schneide die Ordinatenachse in A, die Hyperbel in D. Dann 
I 

sind die beiden Abszissen AB und AC reziprok zueinander, also AB =x, AC=,. 


X 
Die Ordinate ist also nach unsrer Hauptgleichung 8) 


2 
Y =B EAC 
Für den Hyperbelpunkt D gilt, da er dieselbe Ordinate hat, nach Gl. Io) 
_ 2 
TAD’ 


also ist 

AD=AB-AC, 
und da auch 

AD=-AC-CD 
ist, so folgt 

CD = AB, 


d. h. der Horizontalabstand eines Kurvenpunktes des absteigenden Astes von der Hyperbel 
ist ebenso groß, wie der in gleicher Höhe gemessene Horizontalabstand des aufsteigen- 
den Astes von der Ordinatenachse. 

Der aufsteigende Ast der Kurve ist stabil, der abfallende Ast ist im allgemeinen 
labil. In besonderen Fällen, z. B. bei Antrieb eines Schleudergebläses, wobei das Last- 
drehmoment quadratisch mit der Drehzahl wächst, ist allerdings auch ER dem fallenden 
Ast ein stabiler Zustand möglich. 


4. Das Anfahrmoment und seine Abhängigkeit von der Abfallschlüpfung om. Der 
Zustand des „Anfahrens“ ist gekennzeichnet durch roof, Schlüpfung oder o= I1. Be- 
zeichnen wir das Anfahrmoment mit D,» so erhalten wir aus der Normalkurve das 


D 
—®2 wenn wir die Abszisse 


Verhältnis y, = 
D 
m 


Ee ée eg A re e E ée EE 


aufsuchen. Oder wir ermitteln das Anfahrmoment rechnerisch nach der Hauptgleichung 7), 
wenn wir o= I einsetzen: 


ee en e Ae RT 


Beispiel: Ein Motor sei ausgeführt mit einer Abfallschlüpfung Gaz 0.15. Dann 
ergibt sich das Anfahrmoment aus der Kurve für eine Abszisse SE — 6,67 
(s. Abb. 4, Ordinate I) Rechnerisch wird nach GI. 18) 

Kabelen 

D» 6&67+0,15 6,82 


Ein andrer Motor habe ein o „== 0,20. Dann findet man aus der Kurve das 


= : I ; i 
Anfahrmoment für die Abszisse x, = (Ordinate Il). Rechnerisch ist 
0,20 


En e ER: 
“ae 


m 
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Ebenso wie hier zwei Motoren mit verschiedenem, aber für den einzelnen Motor 
konstanten Wert von o, miteinander verglichen wurden, ebenso können wir mit Hilfe 
der Gl. 18) oder ihres geometrischen Bildes (Abb. 4) den Einfluß erkennen, den bei 
ein und demselben Motor eine Änderung der Abfallschlüpfung o. auf das Anfahrmoment 
ausübt. Daß diese Größe proportional dem Sekundärwiderstand ist und daher durch 
dessen Änderung (mit Hilfe eingeschalteter Widerstände) ebenfalls geändert werden ` 


kann, wird nachher noch erörtert werden. Die Gleichung 18) hat die Form y-——. 
x+ 2 
also dieselbe Form wie unsre Grundgleichung 7) oder 8). Ihr geometrisches Abbild 
ist also ebenfalls wieder unsre Normalkurve. Nur 
hat sich jetzt die Bedeutung der Ordinaten ge- CH 
ändert. Früher war die Ordinate ein Maß für das 
veränderliche Drehmoment in Abhängig- ` A4 
keit von der Schlüpfung, wobei o, als ausge- os 
zeichnete Größe des Motors einen konstanten 
Wert hatte. Jetzt dagegen gibt die Kurve an, 
welches Anfahrmoment bei Stillstand ein 02 
und derselbe Motor hergibt, wenn wir der Abfall- | 
schlüpfung og verschiedene Werte geben. a a E E Pa SE 
Im günstigsten Falle kann das Anfahr- Ke 
moment D, den Wert des Höchstdrehmomentes 


Da erreichen. Dies tritt dann ein, wenn x, = I wird, also für 


Abb. 4. 


On zz I- 


5. Die Bestimmung der Abfallschlüpfung Om. Die Schlüpfung ist bekanntlich ge- 
geben durch das Verhältnis 
sekundäre Stromwärme 


GER Luftspaltleistung 


wobei der Name „Luftspaltleistung“ als kurze Bezeichnung für „die vom Stator 
auf den Rotor übertragene Leistung“ eingeführt werden möge. 

Wir setzen einen dreiphasigen Rotor voraus, dessen Widerstand (warm) = r, Ohm 
pro Phase sei. Im äußeren Kreise sei noch ein Widerstand R pro Phase (bezogen auf 
Sternschaltung) vorgeschaltet, so daß der gesamte sekundäre Widerstand pro Phase 
— R, =r, +R ist. Dann ist die gesamte sekundäre Stromwärme = 3 J'R}. 

Die Luftspaltleistung ergibt sich als Produkt aus Gesamtdrehmoment und synchroner 
Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes. Es sei dessen Drehzahl = n,, dann ist die 


D. 
Luftspaltleistung Län Das wo D in kgm gemessen ist. Gibt man 
die Drehmomente in Wattminuten pro Umdrehung an, so wird die Luftspaltleistung 


einfach =D’.n.. 
Hiernach finden wir die Abfallschlüpfung aus der Gleichung 


Vet Be ar Er) 


Wattminuten 


wo das Höchstdrehmoment (in und der zugehörige sekundäre Strom Jm 


“Umdrehung 
aus dem Kreisdiagramm entnommen werden können. 

Statt das Drehmoment aus dem Kreisdiagramm zu entnehmen, kann man auch 
die Abfallschlüpfung og, durch Einführung der sekundären „Transformator-EMK“ er- 
mitteln, d. i. derjenigen EMK, die im Sekundärkreise induziert wird, wenn die mecha- 
nische Leistung durch rein elektrische Leistung ersetzt wird, der Motor also als reiner 


> P 
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Transformator unter derselben Strombelastung arbeitet. Dann sind die Kraftflüsse die- 
selben wie beim Motorbetrieb, nur ist die sekundäre Frequenz gleich der primären. 
Bezeichnet man diese bei reinem Transformatorbetrieb auftretende EMK pro Phase 
mit E, so wird für den Fall des Höchstdrehmomentes (mit einem Sekundärstrom == Jm) 
de gesamte Luftspaltleistung 

Ls = 3 EtmJm 


und demnach ist die bei Motorbetrieb auftretende Abfallschlüpfung 


20) 


Auch hier müßte also J„ aus dem Diagramm entnommen und E,m mit Hilfe des 
ebenfalls aus dem Diagramm zu entnehmenden Kraftflusses Øp (Abb. 2) berechnet 
werden. Um aber beim Entwurf eines Motors den Wert oa, bestimmen zu konnen, 
auch ohne daß das Kreisdiagramm bereits vorliegt, müssen wir die beiden Werte IS 
und Ee ersetzen durch solche, die wir vor Aufzeichnung des Diagrammes bereits 
zu ermitteln haben. Bezeichnen wir mit Lu den „ideellen Kurzschlußstrom“ (im Rotor), 
d. h. den Kurzschlußstrom im verlustlosen Motor, so ist dieser proportional (nicht gleich!) 
dem Kreisdurchmesser FG (Abb. 2), während Jm proportional der Sehne FC, ist. Aus 
dem Diagramm ergibt sich aber 


also 


ki 
a ee te E E E SEI 


Ferner ist Em proportional ® = Latz und die bei offenem Rotorkreis indu- 
zierte EMK E, ist proportional dem durch den Kreisdurchmesser FG dargestellten 
Kraftflusse Ø, also ist nach dem Diagramm 


E, FG Val 
also 
E 
Em=-": . . 22) 
y2 
Somit wird 
Ja Ju 
Eu E 3) 
Dies in Gl. 20) eingesetzt, gibt 
Re Jki 
ere, éi e RÉI A e een. 2 
m E, 4) 


Alle Größen gelten für eine Phase des Rotors. | 

Es ist also die Abfallschlüpfung gleich dem Verhältnis des beim ideellen Kurz- 
schlußstrom auftretenden Ohmschen Abfalls im Rotor zu der bei offner Rotorwicklung 
im Stillstand auftretenden Phasenspannung.'!) 

Da E, durch die Wicklung und J,, durch Wicklung und Abmessungen des Motors 
bestimmt sind, so folgt, daß man die Größe o, beliebige Werte annehmen lassen kann 


1) Eine ähnliche Formel gibt Arnold in der Wechselstromtechnik, Bd. V, 1, 1909, S. 62. 


Er erhält on = wo X, die Reaktanz des Rotors bei der Statorfrequenz ist. Diese Formel 


2 
U 
X, 
gilt aber nur unter der niemals zutreffenden Voraussetzung konstanten Luftspalt-Kraftflusses, also 
fiir einen Motor, der im Stator weder Öhmschen Widerstand noch Streuung hat. Die Arnold- 


sche Formel gibt infolgedessen die Abfallschlüpfung mit rund 100°, Fehler! 


19106. 
V. Bd. 3. Heft. 
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durch Änderung des gesamten Sekundärwiderstandes. Und hieraus in Verbindung mit 
Gl. 18) folgt wieder die bekannte Tatsache, daß man durch Einschalten von Wider- 
ständen im Rotorkreise das Anfahrmoment ändern kann. 

Für den besonderen Fall, daß das Anfahrmoment D, gleich dem Höchst- 
drehmoment Dp sein soll, muß op = I gemacht werden, d.h. nach Gl. 24) muß 
der sekundäre Widerstand sein 


Ba arena 


l d 
6. Darstellung des Verhältnisses x = ES und der Beziehung zwischen D, und Om 


m 
im Kreisdiagramm. Bekanntlich kann im Heylandschen Diagramm die Schlüpfung 
abgelesen werden als Abschnitt des Fahrstrahles CG auf der besonders zu konstruieren- 
den „Schlüpfungslinie“. Bei unsrer Normalkurve tritt 
an Stelle der wirklichen Schlüpfung o deren Verhält- 


nis zu dm also x—..—. Es liegt daher nahe, daß 


auch dieses Verhältnis sich in ähnlicher Weise un- 
mittelbar aus dem Diagramm ablesen lassen wird. 
Es soll nun gezeigt werden, daß der Abschnitt MP 
des Fahrstrahles CG auf dem im Kreismittelpunkt 
errichteten Lot unmittelbar den Wert x darstellt, 
wenn wir den Kreisradius — I setzen. Wir wollen 
(in Abb. 5) dies zunächst annehmen. Dann ist, da 
AMPGan ACFG, MP. MP CF 


x= MC. MG T CG 
R CF? R CF? -+ CG? FG? 
x "CC und X +I= pg S TGE 
Ferner folgt aus den ähnlichen Dreiecken CNG und FCG 
CG 
CN =F CFG) 
ferner 
MC„=3FG 
ee ae ge I ar I 
Da MCh FG? CG FG? vir 
also 
2X 2 
Deal I 
x+- 
X 


was mit unsrer Grundgleichung 8) übereinstimmt. 

Hiernach kann man für den Arbeitspunkt C die zusammengehörigen Koordinaten 
der Normalkurve aus dem Diagramm ablesen, indem man auf dem im Kreismittel- 
punkt M errichteten Lot eine Skala anbringt, deren Einheit gleich dem Kreisradius 
ist, und für die Ordinate y den Punkt C auf die Skala hinüberlotet, während die 
Abszisse x unmittelbar vom Fahrstrahl CG abgeschnitten wird. 

Wenn der Punkt C über C, hinaus nach rechts wandert, so nimmt y wieder ab, 
x wächst dagegen weiter. Der Schnittpunkt P würde also über C, hinaus wandern, 
wobei der Schnitt des Fahrstrahles mit dem Lot auch immer spitzer werden würde. 
Die Aufzeichnung würde dann also viel Platz beanspruchen und überdies noch ungenau 
werden. Wir können uns aber sehr einfach helfen, wenn wir uns erinnern, daß x stets 


» N Archiv für 
68 Kloß, Drehmoment und Schlüpfung des Drehstrommotors. Elektrotechnik: 


mit seinem Reziproken vertauscht werden kann und dabei dieselbe Ordinate y ergibt. 
Wenn wir also einen Punkt C’ auf dem rechten Viertelkreis betrachten (Abb. 5), der 
gleich hoch liegt, wie der vorher betrachtete Punkt C, so muß das x’ dieses Punktes C’ 
gleich dem Reziproken des zu C gehörigen x-Wertes sein, also 


j I 
X == —- 
x 
oder auch 
I 
z =: X, 


Hieraus ergibt sich die Regel: Für alle rechts vom Abfallpunkt liegenden 
Arbeitspunkte liest man als Abschnitt des Stromvektors FC’ den reziproken 


. I 
Wert der Abszisse x ab, also -—. 
x 


In dem in Abb. 5 dargestellten Beispiel finden wir also für Punkt C 


y = 0,62 x = 0,35 
und für Punkt C’ 
'I 
y = 0,62 — == 0,35, 
X 


also x= 2,86. 

Wir hatten nun weiter gesehen, daB die Beziehung zwischen dem Anfahr- 
moment D, und der Abfallschlüpfung og, nach Gl. 18) durch dieselbe Normalkurve 
dargestellt wird, nur mit andrer Bedeutung der 
Koordinaten. Daraus folgt, daß auch im Kreis- 
diagramm die Beziehung zwischen D und oe in 
derselben Weise abgelesen werden kann, wie es 
eben für y und x gezeigt wurde. 

Es sei z.B. in Abb. 6 ein bestimmtes Anfahr- 
moment D, — 0,4 Dh verlangt. Wie groß muß 
dann die Abfallschlüpfung o, gemacht werden? Wir 
bestimmen den Punkt C,, indem wir vom Skalen- 
punkt y==0,4 nach der rechten Kreisseite hinüber- 
loten und verbinden C, mit F. Dieser Strahl schneidet auf der Skala, da wir uns auf 


À EE I x 
dem rechten Teil des Kreises befinden, den Wert — = 0,2I ab. Nun war aber für 


den Fall des Anlaufes nach Gl. 17) 


also ist 
I 


x 
d.h. wir lesen als Abschnitt des Strahles FC, unmittelbar die Abfallschlüp- 
fung 0,=MP auf der Skala ab. 

Auch erkennt man sofort, daß für D,==D, die Abfallschlüpfung = I gemacht 
werden muß. 

7. Beziehung des Anfahrmomentes D, zum normalen Drehmoment D, Bei 
Schleifringankermotoren ist die Vorausbestimmung des Anfahrmomentes nicht so 
wichtig, weil man ja gerade im Stufenanlasser das geeignete Mittel ın der Hand hat, 
durch Widerstandsänderung im Sekundärkreis die Abfallschlüpfung und damit auch das 
Anfahrmoment zu ändern, so daß man sich den jeweiligen Anfahrbedingungen anpassen 
kann. Anders liegt es beim Kurzschlußanker. Hier ist durch den Rotorwiderstand 
ein ganz bestimmter Wert der Abfallschlüpfung und damit auch ein ganz bestimmtes 
Anfahrmoment festgelegt. Um also ein verlangtes Anfahrmoment zu erreichen, muß 


= 0n 921, 


MEE R been, Aug 


ie gr er èë e pen un mild ge PER U eggmmgegmmmmgggggd 


a 
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von vornherein die Rotorwicklung mit einem ganz bestimmten Widerstande aus- 
geführt werden. Dadurch wird aber auch die bei normalem Drehmomente auftretende 
Schlüpfung festgelegt. | 

In der Praxis liegt nun in der Regel der Fall so, daß das Anfahrmoment D, 
nicht in Prozenten des Abfallmomentes D... sondern in Prozenten des normalen 
Drehmomentes D, angegeben wird. Es wird also z. B. vorgeschrieben, daß der 
Motor mit Käfiganker „mit dem halben normalen Moment“ anlaufen soll. 


Nun ist aber das „normale Drehmoment“ D, nicht, wie das Abfall- 
moment Dw eine durch die Konstanten des Motors fest gegebene Größe, 
sondern es hängt von der durch die Betriebsrücksichten bedingten Ausnutzung der 
betreffenden Type ab. Es kann also der normale Arbeitspunkt C verschieden hoch 
auf dem Heylandkreise liegen. Hierfür ist in der Hauptsache die Überlastbarkeit 
ausschlaggebend. So kann z.B. bei zwei genau gleich ausgeführten Motoren das ,„nor- 
male Drehmoment“ ganz verschiedene Werte haben, je nachdem, ob eine hohe oder 
geringe Überlastbarkeit verlangt wird. 


Es möge die Überlastbarkeit mit p bezeichnet werden, d.h. der Motor soll vorüber- 
gehend das p-fache normale Drehmoment abgeben können, ohne abzufallen. Es wäre 


D i 
nun aber verkehrt, wenn wir dann das normale Drehmoment D, = — setzen würden; 


denn dann würde bei p-facher Überlastung der Motor gerade schon abfallen. Wir 
müssen also mit pD, noch mit Sicherheit unterhalb D. bleiben. Wir wollen nun, um 
eine einheitliche Vergleichsgrundlage zu haben, immer noch mit 15°/, Sicherheit unter 
Dp bleiben. Dann ist das normale Drehmoment festgelegt auf 


SE 


n == 


D 26) 
Meist wird nun verlangt, daß der Motor vorübergehend das zweifache normale 
Moment hergeben soll, also p= 2. Hierfür wäre also 


DA = 0,425 Dn: S a e sar aa a e ae a a Le 27) 


0,85 

2 Om 
Wird eine geringere Überlastbarkeit als ausreichend erachtet, so kann das normale 

Drehmoment des betreffenden Motors entsprechend höher gewählt werden (voraus- 

gesetzt natürlich, daß nicht die Rücksicht auf Erwärmung dem eine Grenze setzt). 


Wenn wir nun das Anfahrmoment D, in Prozenten des normalen Momen- 
tes D. angeben, so genügt diese Bedingung allein noch nicht, um die erforderliche 
Abfallschlüpfung und daraus den erforderlichen Rotorwiderstand festzulegen. Es muß 


D : l 
vielmehr noch das Verhältnis HR bekannt sein, das nach Gl. 26) durch die Überlast- 
m 


barkeit gegeben ist. l 
Bezeichnen wir die zu D, gehörige Schlüpfung mit o, (d.i. also die „normale“ 
Schlüpfung des Motors), so ist nach Gl. 7) und 26) 


D 2 __ 0,85 28) 


m "Dn fe P 
SE 


Om 
Ferner gilt für das Anfahren nach Gl ı8) 
D 2 


Weg SE 

D I 

= — + Ge 
Om 
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2 p 
D 0,85 2,35 | 
Ee 
ten tn 
D 8 m m 
Diese Beziehung hat die Form 
ge m 
— S 
x+y 


unterscheidet sich also von unserer Grundgleichung nur dadurch, daß an Stelle der 
Zahl 2 die Zahl m =- 2,35 p getreten ist. Die Funktion kann also wieder durch unsere 
Normalkurve dargestellt wer- 


a den, wenn wir für die Ordina- 
SO A, 

4 VEN 2 7 
Pig b vn ten den — fachen Maßstab wäh- 

` 6 , 
[ev > $ Vë 2 len. Da aber p unter verschie- 

d Sg 

025 Ar 92 denen Betriebsverhältnissen ver- 
e, fi schiedene Werte annehmen 
ges -38 kann, so empfiehlt es sich, eine 
D l 
Vis Kurvenschar 5 = f (op) mit 
er p als Parameter aufzuzeichnen. 
005 Dies ist in Abb. 7 geschehen. 


| Diese Kurven geben an, welche 
02 02 05 Qu 05 06 07 08 09 10 1 42 415 714 45 Abfallschlüpfung o, ein Mo- 
= 7 tor erhalten muß, wenn er bei 

Abb. 7. einer bestimmten Überlastbar- 

keit p ein verlangtes Anfahr- 


D 
moment (bezogen auf normale Last) D geben soll. 


m 
Man kann auch noch einen Schritt weiter gehen und die Frage so stellen: „Welche 
Schlüpfung o, muß der Motor bei normaler Last D, haben, damit er bei einer be- 


, D . ; e 
stimmten Überlastbarkeit p ein verlangtes Anfahrmoment D hergibt?“ Diese Beziehung 


n 
läßt sich aus der Kurvenschar Abb. 7 herleiten, da nach Gl. 28 


2 0,85 
On y m P 
Bu 
war, also 
On m ZP 
ee ne Er ee a ee El 


ist. Zu jedem Parameter p unserer Kurvenschar gehört also ein bestimmter Wert von D. 
o 


Da die Kurven die Werte von o, darstellen, so ergeben sich hieraus die o,-Werte. 
Diese Werte sind in Abb. 8 aufgezeichnet. Außerdem zeigt die Abb. 8 noch eine 
zweite Kurvenschar. Diese Kurven verbinden Punkte, für die die Abfallschlüpfung 
Ga = konst. ist. Dann ist aber auch bei einem gegebenen Motor D, — konst. (vgl. Gl. 18). 
Eine solche Kurve mit konstantem og, zeigt also die Anderung der normalen Schlüpfung, 
wenn der Arbeitspunkt auf dem Heylandkreise verschieden hoch angenommen wird 


und damit das Verhältnis 5 und die Uberlastbarkeit p verschiedene Werte annehmen 
n 
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Beispiel: Ein Kurzschlußankermotor soll so gebaut werden, daß er das 2,5 fache 


normale Drehmoment abgeben kann, ohne abzufallen. 


Beim Anlauf soll er das 


normale Drehmoment entwickeln, wenn der Stator unmittelbar an die volle Netz- 
spannung gelegt wird. Wie groß muß die Abfallschlüpfung o, bzw. die normale 
Schlüpfung o, gemacht werden? 


D e 
Abb. 7 ergibt aus der Kurve für p= 2,5 bei D I ein Gw = 0,175. Abb. 8 


n 


ergibt ein o, —=3,1°/,- 

8. Anlassen mit Anlaß- 
transformator oder Sterndreieck- 
schalter. Die Kurvenscharen 
in Abb. 7 und 8 gelten für 
den Fall, daß der Stator beim 
Anfahren an der vollen Netz- 
spannung liegt (allerdings, wie 
anfangs vorausgesetzt, unter 
Vernachlässigung des Ohm- 
schen Abfalles im Stator). Wenn 
der Anlauf unter Benutzung 
eines Anlaßtransformators 
erfolgt, der die Statorspannung 
von E,, auf E, herabsetzt, so 
gehen KraftfluB und Strom im 
selben Verhältnis herunter, also 
das Drehmoment im quadra- 


tischen Verhältnisse. 


volle Spannung umrechnen: 


Man muß 


Q KI Ki TN yg 


Q 


& 


— 6," normale ba 


O 0 02 03 Q4 05 06 07 08 09 10 OG 12 13 14.15 
—> 2 
Dn 
Abb. 8. 
[4 
also dann das verlangte Anfahrverhältnis _* 


CIE 


D A 


erst auf 


31) 


und diesen Wert in den Kurven Abb. 7 oder 8 aufsuchen. 


Bei Anlauf mit AA-Schalter wird die Spannung auf E heruntergesetzt, 
3 


es ist also 


D ` D 
3). 32) 


n n 


Beispiel r: Ein Käfigankermotor soll mit AA-Schalter angelassen werden 


und dabei ein Anfahrmoment von 40°/ 


des normalen entwickeln. Er soll ım 


0 


normalen Lauf (bei A-Schaltung) kurzzeitig das doppelte Drehmoment hergeben 


können, ohne abzufallen. 


Wie groß muß seine normale Schlüpfung sein? 


D D 
Es ist - * ==0,40, also rn = 3 -0,40 == 1,20. 
n 


D 


n 


Aus Abb. 8 ergibt sich hierfür auf der Kurve p= 2 eine normale Schlüpfung 


ai= 0,2: i 


Beispiel 2: Ein Käfigankermotor sei ausgeführt mit einer Abfallschlüpfung 


O „ = 0,20. 


Sein normales Drehmoment betrage D. = 0,47 Da (also seine kurz- 


Gg SÉ ; ‚8 
zeitige Überlastbarkeit P = I,8 fach). Er soll beim Anlauf mit Anlaßtrans- 


formator ein Drehmoment von 25°/, des normalen entwickeln. 


Wie weit darf die 


Spannung mittels des Transformators heruntergesetzt werden? 
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` D 
Aus Abb. 7 ergibt sich zu op = 0,20 bei p= LB ein p 7082. Verlangt 
` D 


D 
wird 5 = 925. Also ist nach Gl. at 
n 
Et 0,25 — 0,82 


=: NI ‚25 SE 
ey O 82 Ei: ‚55 U 
d. h. die Anlaßspannung muß mindestens 55°/, der normalen Spannung betragen. 


9. Berücksichtigung des Statorwiderstandes. Um den Einfluß des Statorwider- 
standes zu untersuchen, müssen wir die Beziehung zwischen Drehmoment und Schlüpfung 
unter Berücksichtigung des Statorwiderstandes aufstellen. Eine solche Gleichung findet 
sich z. B. bei Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, I1, 1909, S. 69. Arnold setzt das 
Drehmoment „in synchronen Watt“ an. Das ist nichts anderes, als was wir als „Luft- 
spaltleistung“ bezeichnet haben. Da wir bei unserer Betrachtung nicht die wirklichen 
Drehmomente, sondern deren Verhältnis zum Abfallmoment angeben, so spielt die Ein- 
heit für das Drehmoment keine Rolle. Wir behalten also zunächst den Arnoldschen 
Ansatz bei, schreiben ihn aber, um mit unserer Darstellung in Übereinstimmung zu 
bleiben, zum Teil mit anderen Zeichen. Wir erhalten dann für die „Luftspaltleistung‘“ 


oder 


R 
3. Eh = 
L; = - EREE ARa a a a . . H e D D H D 33) 
"241 
Lie dE + Cm)" 


Hierin bedeutet, alles auf eine Phase bezogen: Š 


Ra,ı = auf die Statorseite bezogener Gesamtwiderstand im Rotorkreise (d. i. Rotorwider- 
stand + vorgeschalteter äußerer Widerstand); 

r, = Statorwiderstand; 

ı = Blindwiderstand des Stators; 

San = Blindwiderstand des Rotors bei Stillstand, bezogen auf den Stator; 

C, nach Arnold eine Konstante, und zwar gleich dem „Verhältnis der Klemmen- 
spannung zur EMK bei Synchronismus“, wobei er unter EMK die vom soge- 
nannten „gemeinsamen Feld“ induziert gedachte Spannung versteht. Es wäre 
also hiernach, je nach der Größe der Statorstreuung, C, von der Größenord- 
nung I,02 — I,07. 


In Wirklichkeit ist jedoch diese Arnoldsche Annahme C, = konst. nicht zutreffend, 
da sie auf einer Vernachlässigung beruht. Um die Wirkung dieser Vernachlässigung 
zu prüfen, betrachten wir die beiden Abb. ọ und Io. Die erste stellt das Kraftfluß- 
diagramm OABD, das Stromdreieck OBC und das wirkliche Spannungsdiagramm 
OO’B’C’ dar. Abb. ro dagegen gibt das Spannungsdiagramm mit der von Arnold 
gemachten Vernachlässigung wieder. 


In beiden Diagrammen ist E,, die Klemmenspannung, E. die vom „sogenannten 
gemeinsamen“ Felde & (dem Luftspaltfluß) herrührende fiktive EMK, während in 
Abb. o E, die wirkliche, vom primären Fluß ®, herrührende Stator-EMK darstellt. 
F=], x Kal OC) ist die Statorstreuspannung, EC], der Ohmsche Abfall in der 
Statorwicklung, somit O'C’ = J, Vr,’+x,? die gesamte primäre Schein-Abfallspannung. 
Dieser Vektor wird nun in die beiden Komponenten O’B’ und BC zerlegt, wobei 
AO BC zs AOBC ist. Dann ist OD der Scheinabfall, herrührend vom Magneti- 
sierungsstrom J, = OB, und CB der Scheinabfall, herrührend von dem auf die Stator- 
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seite bezogenen Rotorstrom Ja, —=CB. Nun ist OD proportional J, und OO’ pro- 
portional di, also bei Vernachlässigung der Eisensättigung ebenfalls proportional ],. 


Da ferner X OO'B’ = 90 -+ œ, konstant ist (wo tg ="), so bleibt sich das lange, 


S e 


OB 
schmale A OCH D stets ähnlich, also X y, = konst., also auch das Verhältnis 90” konst. 


Dieses Verhältnis ist nun nach der Arnoldschen Definition —C,. Denn für Syn- 
chronismus ist Lu = 0, also fällt C’ mit B’ zusammen und der Vektor OB’ wird gleich 
der Klemmenspannung E... | 


80 


Abb. 9. Genaues Spannungsdiagramm. Abb. 10. Spannungsdiagramm mit 
der Arnoldschen Vernachlässigung y, = 0. 


Arnold vernachlässigt nun den Winkel y,, da er stets sehr klein (etwa I°) sei; 
er läßt also das A OO’B’ in eine Linie zusammenschrumpfen (s. Abb. 10).!) 

Zerlegt man nun nach den Vektor OO’—E,’ in seine beiden Komponenten, näm- 

R ,, Ro 
lich die Blindspannung Je xan und die Wirkspannung hr (wobei bekanntlich N 
o o 

der Ersatzwiderstand ist, der bei Stillstand dieselbe Strombelastung ergibt), so ist in 
OH OB ` c 
OC OO ` 
Somit folgt mit der Arnoldschen Vernachlässigung 


R 
Abb. I0 also OH = J371: C, GE und entsprechend HB’ ka, C]: X271- 


1? 


Efı = Bu | (z, +C, =) (x, +C xan)? j 


1) In Wirklichkeit kann der Winkel y, bei kleinen Motoren mit verhältnismäßig hohem Ohm- 
schen Abfall sehr wohl größer als 1°, etwa 3°—> 4° werden. Der cosy, kann jedoch immer X ı 
gesetzt werden. 
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i e o Rau . ; 

und da die Luftspaltleistung Las ier Put aa 34 
o 


ist, so folgt hieraus die Arnoldsche Gleichung 33) Nach Arnold werden also so- 
R 

wohl der Blindwiderstand Sea als auch der Wirkwiderstand —”1 durch Multiplikation 
o 


mit der Konstanten C, vergrößert. 

Das genaue Diagramm Abb. 9 zeigt aber, daß in Wirklichkeit nur der Wirkwider- 
stand um die Strecke GH vergrößert wird, während bei den gezeichneten Verhältnissen 
der Blindwiderstand xg; durch den Einfluß des Magnetisierungsstromes scheinbar ver- 
kleinert wird, da B'H < O'G ist. Die Arnoldsche Korrektur Cäau wirkt also 
gerade im verkehrten Sinne. Arnold hat sich also zu seiner Vernachlässigung 
verleiten lassen durch die Kleinheit des Winkels y,, hat dabei aber über- 
sehen, daß es gar nicht auf die Größe des Winkels y, ankommt, sondern auf 
den Winkel zwischen den Vektoren OB und OGH. Dies ist der I, — Ba) 
wo «a, aus dem Spannungsabfalldreieck des Stators einen festen Wert hat, während f, 
als Winkel zwischen Rotorstrom und Magnetisierungsstrom von der Belastung abhängig 
ist und von f, = 90° für Synchronismus bis f, == 0 für den ideellen Kurzschlußzustand 
sich ändert. 

Da OO OB und OG | BC ist, so ist auch XO0’G=ß,, und daraus ergibt 
sich für f, die Beziehung: 

Rau 
tg ß. E 0 Zu) 

In dem in Abb. 9 gezeichneten Falle ist $, >«,, also wird «, — ß, negativ, und 
daher ergibt sich, daß dann DH < O'G wird. 

Wir wollen nun setzen: 


R 
GH = Jzn: È =) und?) LB = Ju: (cx xy) . 


Dann ist 


Rə | 
an und HB’ — Jg (1 + Cl: Kann, ver e 36) 


OH == Jen d: + Cr) 
wo jetzt (I + cr) bzw. (1 + cx) an Stelle der Arnoldschen „Konstanten“ C, getreten sind. 
Nun ist für Leerlauf die primäre Streuspannung 


Juo% = fu? er e e e o o o e o o e o ù> o 37) 


wo q, der Heylandsche Streufaktor ist. 
Ferner ist für Leerlauf (nach Abb. 9) 


j l 
E DR (1+)Eio Lin Lea 

> cosy, d cos y, 
also 


1 


T \ 
ES le Du: . D ID D . ID D . D e D 38) 
1 


und da in der Praxis cos y, mit genügender Annäherung = I gesetzt werden kann, so wird 


T | 
as won ki: e 38a) 
1 
Ferner ist in Abb. 9 bei Leerlauf: 
op Jeofı 


sın éi 


I) Der Buchstabe L ist im Druck der Abb. 9 undeutlich wiedergegeben. Es ist der Scheitel 
des rechten Winkels links vom Punkte B’, 


— m no 
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und somit unter Berücksichtigung von Gl. 37) 


ID? Z DI 
O e 5 Sa I Jean á P 2 BS = konst. D e D . . 2 39) 
OO Eio sine, Lat Sine, 


Nunmehr können wir für die beiden Größen c, und c, folgende Beziehungen 
anschreiben: 


= GH __O’B.cos(e, — ß,) cos &, -cos f, + sine, sin ß, 


PROS OO. anë l sin o, -sin f, 
Cr = 7, (I + cotge,-cotg ß,)- 
Nun ist 
r X3/1 
cotg«, =- und cotg f, =. — 
e 1 Xi b: Raul 


x ee D D 
und da nn — sekundärer Streufaktor ist, so wird 


1 
or 
ut, E ee a De AD) 


Entsprechend wird 


LB’ O’B.sin(«, — ß,) sin &, cos f, — Cosa, sin ß, 
— LT, ®» ——1o — — —_— 


= O'G ze OO’.cosß, 1 sin a, -cos f, 
C = 7, (I — cotg & ‘tg be) 
rı Rau 
— se ea aa aae a a e r AT 
D dl Xı Kan gë 


Mit Einsetzung dieser Werte ergibt sich aus dem rechtwinkligen Dreieck OKC’ 
unter Zusammenziehung verschiedener Glieder die Klemmenspannung: 


EE: Al +), Ha + x, + (I 4 %)xyı k, u], 


o 


r 

7 k, =r, L ist 
wo =T S is 
Setzt man den sich hieraus ergebenden Wert für Jfa in die Gl. 34) ein, so erhält 
man für die Luftspaltleistung: 


Rau 
d 


D +r) ri -+(l-+ pl a + x + (1 + ti) X271 — lg E 


Dies ist die genaue Formel, die an Stelle der Arnoldschen TGL 33)] zu treten hat. 
Sie unterscheidet sich von dieser (wenn man den Arnoldschen Wert C, = I +q, setzt) 
dadurch, daß erstens im Wirkwiderstandsglied des Nenners (I-+r,)r, statt r, auftritt, 


3-Ekı 


L = 42) 


und daß zweitens in dem Blindwiderstandsgliede noch die negative Größe k, en er- 
o 


scheint. Die erste Abweichung ist eine konstante und von verhältnismäßig geringem 


2/ 


R 
Einfluß, namentlich bei geringer Belastung, da dann o klein, also ---”' groß gegen r 
o 


1 

ist. Die zweite Abweichung ist bei geringer Last von erheblichem Einflusse, da dann 

das ganze Blindwiderstandsglied verschwinden kann. Bei Überlast und im labilen Teil 

der Drehmomentenkurve wird der Einfluß des negativen Gliedes immer geringer. Darin 

liegt der Hauptunterschied zwischen der Arnoldschen und der genauen Formel, daß 
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nämlich das Blindwiderstandsglied bei Arnold konstant ist, während es in 
Wirklichkeit von der Schlüpfung abhängt. 


10. Bestimmung der Abfallschlüpfung bei Berücksichtigung des Statorwiderstandes. 
l , . L 

Zur Bestimmung der Abfallschlüpfung setzen wir den Differentialquotienten to 
o 


Hierbei ergibt sich, wenn wir das Quadrat des Nenners gleich weglassen: 
= fetan teto + tan a] aee) 
-at Raa ten tet] [04] 
+2 D + (1 + z) x271 — k, a . D all 


O 


Die beiden Wurzeln o = +œ interessieren uns hier nicht. Wir können also mit 


— 3 E, Rs ` kürzen und erhalten dann mit o= Oe 


R ; R 
ea EE u 


m 


` bie d TER 
Kai Ban) 


=a 4n) td Hat Hat AT 


Durch Herausheben gemeinsamer Faktoren erhält man Ausdrücke von der Form 
(a+ b)(a— b), die sich in a? — b? zusammenziehen lassen. Man erhält dann: 


1 KR HET n) X] — k,” er) = +) Ile, 
ee. Rt: rt tern)” 43) 


und somit 
_ Vıtz”’+k’ R 
y(r Haer” | [X + (2 Hi) x271]? 
Diese Formel läßt sich noch vereinfachen, wenn man berück- 
sichtigt, daß ki gegen (off vernachlässigt werden kann. Wir 


erhalten dann 
(I+ t,)-Rayı 
One ee ee ee 
very. Ia, (I + 7%) Saal 
Die Formel läßt sich auch noch anders schreiben, wenn wir 
sie mit dem auf den Stator bezogenen ideellen Kurzschlußstrom 
des Rotors Jgia,ı erweitern (der für den Grenzfall des verlustlosen 
Rotors eintreten würde): 


. Ze In 2, 46) 
"Vasen Kent [3 tt TR Iran 


Nun ist aber, wie aus Abb. II hervorgeht, der Nenner des 
Bruches nichts anderes als die Klemimenspannung E,,, also ist 
I+T)-Jkiası Ren 


re. MT) 
EA 


1. + 44) 


Ferner ıst 
Abb. 11. Spannungs- i ] 
Jkiı 


diagramm für ideellen kan" - 
/1 , 
Kurzschluß. (I+ T) 
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Eee: == See A EEE 


(+r) Ju: Wl 


also wird On ie zn One een. 48) 


(i +7) Ek: 


Oder, da angenähert 7, Xt ist, so wird angenähert: 


2 
Ran 
a. Ba ee ee AA) 
1 


Die Gl. 47) läßt sich auch so schreiben: 


_ (on: Ban 


— 21) 


Hier ist der Nenner nichts anderes, als die auf den Stator bezogene Klemmen- 
spannung des Rotors bei Stillstand und offenem Rotor. Wir können dann aber alle 
drei Größen auch ohne weiteres auf den Rotor beziehen und erhalten: 


a E SZ 


Dies stimmt genau mit der früher unter Vernachlässigung des Stator- 
widerstandes abgeleiteten Formel überein [Gl]. 24). Diese hat also all- 
gemeine Gültigkeit. 

Es wäre jedoch verkehrt, hieraus zu folgern, daß o, von r, vollständig unabhängig 
sei. Die Abhängigkeit steckt in Le, denn der ideelle Kurzschlußstrom wird durch 
den Einfluß von r, ein wenig kleiner als er beim widerstandslosen Motor sein würde. 

Bei Schleifringankern ist übrigens noch zu berücksichtigen, daß auch beim nor- 
malen Betriebe R, nicht nur den Widerstand der eigentlichen Wicklung bedeutet, 
sondern auch den Bürstenübergangswiderstand mit enthält. 


It. Beziehung zwischen Drehmoment und Schlüpfung bei Berücksichtigung des ` 
Statorwiderstandes. Aus GI. 42) erhalten wir zunächst durch Ausquadrieren der Klammern 
im Nenner und Ordnen der Glieder nach Potenzen der Veränderlichen o 


By 


a a E ER 
(Leet HE+) 21] 2an) TEE aa a +(1+r, pr an 


, R 
Die bei SC stehende Klammer läßt sich wie folgt vereinfachen: 


+7) tn), — k, [x +(2 +7) x] 


=r turn + deet AA — k, x, — k, X21 — A / 


r X2/1 ; 
und da k,=r,- ' und U ne t, war, so erhalten wir 
X X S 
1 1 
' X2/1 X2/1 
Ee a a L S en eg 


1 1 
a eg A E un = KC 1 
Ferner kann die Summe der beiden ersten, von ø unabhängigen Glieder nach 
GI. 43) durch die Abfallschlüpfung ersetzt werden. Somit erhalten wir 


ER, Zen 
liee es R2 S rer FI 
(a at hl BA rnk EI ar Dor 


ek 
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Ee e VE nee ar, > = a nn EEN = EEN 


Da ferner k,? klein gegen (rf ist, so kann man weiter vereinfachen: 


3 Eg, S 
o 
Ls = . 50a) 
SN EA R 
(H u r Een p ar A 
Setzt man hierin o=o,„, 50 erhält man die e 
3 Eki: Rayı 
On 
Lim = ———— g TO SI 51) 
a(n) ar, Se 
Om 


Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhält man das Verhältnis des Dreh- 
momentes zum Abfallmoment: 


R 
e Bän Razı 
D L, e 2(I-+17,) 2 Eë Srn = 
D Ls o R37 RŽ, Ban 
= S (x1 + a 02, +(I+ SES et Te 


RŽ Oa 
Wir kürzen mit (1-47) = und ziehen den vornstehenden Bruch —. mit dem 
om o 


Nenner zusammen. Dies ergibt: 
2rı d 
E E ‚m. 
D u + (1 + rn)? Ron = 52) 
Da 2 d Om (J e e . e e D e e l 


CERS A 


Diese Gleichung hat die Form 


2 
TEEN a Br a et ee D . 52a) 


x+ +z 


ZT, d ; ; 
wo Z == —— —- =m. ist. e e D e D D e D D D 53) 


DL Ban 

Sie unterscheidet sich also von der früher unter Vernachlässigung des 
Statorwiderstandes abgeleiteten Gl. 7) durch das in Zähler und Nenner 
hinzugekommene Glied z. Die Eigenschaften und die Konstruktion der Normal- 
kurve werden ım nächsten Abschnitt erörtert. Zunächst soll der Ausdruck für z noch 
umgeformt werden. 

Es scheint nämlich zunächst so, als ob z nicht nur vom Statorwiderstand D SON- 
dern auch vom Rotorwiderstand R,,; abhänge. Dies ist jedoch nicht der Fall, da nach 
Gl. 44) bzw. 48) die Abfallschlüpfung o, dem Rotorwiderstand proportional ist. Setzt 
man nach GL 48) den Wert 


m _ It 
Rau IF; 
in Gl. 53) ein, so erhält man 
2 (kur) ` Zur 


Z — 


AfA) Be "Hd: SA 
wo I+r=(I+r)(I-+17,) ist. 


In Worten: z ist gleich dem fachen Verhältnis zwischen dem beim 


SH 


ideellen Kurzschlußstrom auftretenden primären Spannungsabfall (J,,,T,) 
und der Klemmenspannung Er: 


— um. 
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on EE —— e 


me — mM 


Im Diagramm ist übrigens Ju. nichts anderes als der Kreisdurchmesser. 


RS: 

Um ein Bild über die Größenordnung von z zu erhalten, wurden bei einer 
Anzahl ausgeführter Motoren (mit 4 bis 12 Polen und Leistungen zwischen 0,12 KW 
und 530 KW) die Werte von z ausgerechnet 
und in Abb. I2 eingetragen, und zwar in Ab- 
hängigkeit von der Polteilung r,. Die Werte 
liegen also im allgemeinen in einem von den 
beiden hyperbelartigen Kurven begrenzten Strei- 
fen. Dabei wirken hohe Spannung und geringe 
Polzahl vergrößernd, niedere Spannung und 
größere Polzahl verkleinernd auf z. 

ı2. Erörterung und Aufzeichnung der 
Normalkurve. Auch in der erweiterten Form 
der Normalgleichung 52a) kann wieder x mit 


I a 
—- vertauscht werden; also gehören auch hier 
X 


0 Kl 20 


zu jedem Drehmoment zwei zueinander rezi- B o poteng tp 
proke Schlüpfungswerte (gemessen im Viel- 
fachen der Abfallschlüpfung op) 

Um hier wieder die Tangente im Anfangspunkte zu finden, setzen wir zunächst 


wegen der einfacheren Differentiation 
(2-+z)x 


‚Telılzx 
day trte +e) 


dx (x? + I+ zx)? 
Ca EE 


dx I 


also die Gleichung der Anfangstangente 


E aa er er 155) 


Dies geht bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes (also z= 0) in die früher ge- 
fundene Gl. oi y =2x über. 

Die Gerade, der sich unsere Kurve im unteren Teile des stabilen Astes anschmiegt, 
geht also jetzt durch den Punkt P(x = 1, y'= 2 -4 z) (s. Abb. 13) Für die Konstruk- 
tion der Tangente ist es bequemer, den Punkt S zu bestimmen. Aus der Ähnlichkeit 
der Dreiecke OQS und OTP folgt 


QS:OT=0Q:TP, 


Abb. 12. 


und somit 


Für x=0 wird 


also Sn - 
I CET 
oder Dez u LE ee er. ge 50) 


Für große Werte von x kann sowohl — als auch z gegen x vernachlässigt werden. 
x 


Dann geht die Gleichung über in 
ER 


x 


oder yv'.x—=2-+2. 


EES 
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Das ist also wieder wie früher eine Hyperbel, die ebenfalls durch den Punkt 
P(x= I, y” = 2 +z) geht, sich also dort mit der Geraden schneidet. Dieser Schnitt- 
punkt liegt auch hier wieder genau über dem Abfallpunkt der Normal- 
kurve, aber jetzt in größerer Höhe als früher, nämlich in (2 + z)facher Höhe 
des Abfallpunktes. Daraus erkennt man schon, daß durch den Einfluß des Stator- 
widerstandes die Drehmomentenkurve im oberen Teile abgeflacht wird. 

Die Kurve in Abb. 13 gilt für z— 0,30, also für Motoren mit etwa Io bis 15 cm 
Polteilung. Zu dieser Kurve gehören auch die Gerade und die Hyperbel als An- 
schmiegende. Außerdem ist noch zum Vergleich als gestrichelte Kurve die frühere 
Normalkurve bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes (also für z=0) mit einge- 
zeichnet. Für Motoren mit einer Polteilung von etwa 20 cm aufwärts kann man als 
Mittelwert z == 0,15 annehmen. Die hierfür geltende Kurve würde zwischen den beiden 
gezeichneten verlaufen. 


äi 
2 
D Normalkurve: y= ` ji Er 
A8 x- z +z 
für z = 0,30 ausgezogene Kurve 
= zo gestrichelte Kurve 
15 . = e 
E Tangente: TP==2--z bzw. eh 


2 


Für größere Motoren (7, Z 20 cm) liegt hiernach die wirkliche Drehmomentenkurve 
so nahe an der zuerst unter Vernachlässigung des Statorwiderstandes abgeleiteten, daß 
man mit einer für die Praxis durchaus genügenden Genauigkeit diese Näherungskurve, 
Abb. 3, bzw. deren Gl. 7) benutzen kann. Dasselbe gilt dann auch für die zur Er- 
mittelung des Anfahrmomentes von Käfigankern abgeleiteten Kurven Abb. 7 und 8. 

Hierzu ist man um so mehr berechtigt, als man, wie die Kurve Abb. 13 zeigt, 
bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes ein geringeres Anfahrmoment 
erhält als es in Wirklichkeit ist daß man also sicher rechnet. Das erscheint viel- 
leicht zunächst merkwürdig. Wir müssen aber im Auge behalten, daß unsere Kurve 
nicht das wirkliche Anfahrmoment, sondern sein Verhältnis zum Abfallmoment darstellt. 
Nun ist zwar der Kurzschlußstrom größer als der Abfallstrom und daher auch der 
Öhmsche Abfall im Stator beim Kurzschluß (Anlauf) absolut größer als beim Abfall- 
strom. DBerücksichtigt man aber die Phasenverschiebung, so zeigt sich, daß bei kon- 
stanter Klemmenspannung die EMK des Stators (einschließlich Streuung) bei Kurzschluß 
größer ist als in der Nähe des Abfallpunktes. Das kommt also darauf hinaus, daß 
beim Anlauf trotz des größeren Stromes der drehmomentvermindernde Einfluß des 
Statorwiderstandes tatsächlich geringer ist als beim Abfallpunkte. Daher wird das Ver- 
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D 
hältnis D bei Berücksichtigung des Statorwidertandes größer als bei dessen Vernach- 
m 
lässigung. 
Das wird am besten an einem Beispiel klargemacht. 


Es soll ein Käfigankermotor bei einer Überlastbarkeit von 100°/, (also p= 2) 


D i l 
mit I 5 Sicherheit, d. i. also mit D 9425. ein Anfahrmoment gleich dem nor- 


= 
D 

malen Moment haben, also p 7I Wie groß muß die bei normaler Last auf- 
n 

tretende Schlüpfung gemacht werden? Ein überschlägiger Entwurf habe ergeben, 


daß die Polteilung in der Größenordnung von 12 bis 15 cm liegen wird. Wir haben 
daher nach Abb. I2 einen z-Wert von etwa z= 0,30 zu erwarten. Aus der Kurve 


D 
Abb. 13 bzw. aus der Gl. 52) finden wir zu p 9425 ein ee, Und 
o 


m m 
da für das Anfahren g = I ist, so ist o „= 0,203. Für das normale Moment ist 
a . 6 I . ; 
-> — 0,425, und hierfür finden wir — = —— = 0,203. Also wird die gesuchte 
D, On 492 


normale Schlüpfung o, — 0,203 - Ou = 0,203 - 0,203 = 0,04I = A El, Würde man 
den Statorwiderstand vernachlässigen, so würde man ans der Kurvenschar Abb. 8 


D 
für p~ I und p= 2 eine normale Schlüpfung o, = 5,0°/, finden. Entwirft man 


hierfür die Rotorwicklung, so gibt sie in Wirklichkeit ein etwas höheres Anfahr- 
moment. Man rechnet also bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes und Be- 
nutzung der Kurven Abb. 8 auf der sicheren Seite. 


13. Bestimmung des Abfallmomentes. Die Gl. 52) bzw. 52a) stellt die Beziehung 
zwischen Drehmoment und Schlüpfung dar. Für einen bestimmten Wert von z genügt 
einmalige Aufzeichnung der Kurve, die dann für alle Motoren gilt, für die z diesen 
bestimmten Wert hat. Das Drehmoment ist nicht in kgm gegeben, sondern als Bruch- 
teil des Abfallmomentes D, und die Schlüpfung ist als Bruchteil bzw. als Vielfaches 
von der Abfallschlüpfung o, ausgedrückt. Um nun die Kurve für einen bestimmten 
Motor anwenden zu können, muß man für diesen besonderen Fall das Abfallmoment D, 
und die Abfallschlüpfung o, kennen. Für o, sind bereits in den Gl. 48) bzw. 49) ein- 
fache Formeln abgeleitet. Es erübrigt sich also nur noch, eine einfache Formel für 
das Abfallmoment abzuleiten. l SE 

Wir hatten bereits in Gl. 51) für die Abfall-Luftspaltleistung gefunden: 


R 
3. E2, 2 
o 
Lom = - Bee Ten ET e E s 
E e 5 2er, 
m 
R2 
Wir kürzen mit 3 BL und erhalten: 
= : p2 fm 
L5 Ekr em 
ENT 
(1 un Ke 
Rau 
Nun ist nach Gl. 48) ne Fin Dies eingesetzt und mit un ge- 
= a Kan (1+) Ee I+z 
ürzt, ergibt: | 
1:5- Evy. Ju i 15 Er Jeun ` 


Lsm = -— rJ = SE 58) 
Leit Ledl HoH 
Ek: Eki 
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Diese Gleichung laßt sich auch noch anders umformen, indem wir die bereits 
früher abgeleitete Größe z einführen, die wir ja sowieso brauchen für Aufzeichnung 
der Drehmomentenkurve. 

Es ist nach Gl. 54) 

Kuh (Uz 


Eu SC 
Dies in Gl. 58) eingesetzt, gibt: 
Be 15 Ey: Je 
I+tr).z 
a4 


oe 3- Eki Ju 

" (A+) (2+2) 
Diese Form hat den Vorteil, daß sie ohne weiteres auf dem Rechenschieber ab- 
geschoben werden kann, während nach Gl. 58) erst eine Summe im Nenner zu bilden ist. 
Zur Kontrolle sei die Abfall-Luftspaltleistung für den Fall ermittelt, daß der Stator- 


widerstand vernachlässigbar sei, also für r,==0. Hierfür wird z=o, Gl. 59) geht 
daher über in 


59) 


L een, Gi 


Am i 
(r, = 0) (I Se d 2 
Aus dem vereinfachten Heyland-Diagramm kann man aber ohne weiteres ablesen, 
daB Lues gleich sein muß dem 3fachen Produkt aus Klemmenspannung und Kreis- 


radius (im Strömemaßstab gemessen). Nun ist der Kreisdurchmesser — Je also 


ES) 
wird für r, =0 Lam = =" 3 Ev Jia was mit Gl. 60) übereinstimmt. 
zà Fr) 

Der Elektroingenieur wird sich im allgemeinen damit begnügen, die Luftspalt- 
leistung als Maß für das Drehmoment des Motors zu nehmen. Das ist auch ohne 
weiteres zulässig, wenn es sich nur um einen Motor handelt und verschiedene Be- 
lastungszustände miteinander verglichen werden sollen. Will man dagegen verschiedene 
Motoren miteinander vergleichen, so muß die Drehgeschwindigkeit noch berücksichtigt 
werden. Ist das Drehmoment D in kgm gegeben und ist n, = minutliche Umdrehungs- 
zahl des Drehfeldes (nicht des Rotors), so ist die Luftspaltleistung 


Ls = 9,81.D. 1 Watt 
30 


L;=1,027.D.n, Watt. . . 22.222.200... 61) 


Hieraus ergibt sich für das 


Drehmoment D — 0, 973 7 La r kgm. ae re e 


Will man ım elektrotechnischen Maß bleiben, so kann man das Drehmoment auch 
in Wattminuten pro Umdrehung ausdrücken. Man erhält dann einfach 


La Wattminuten 
Drehmoment D= $ —. ri Beh ne e 02a) 


n, Umdrehung 


Die hierbei sich ergebende Maßzahl ist um 2,7°/, größer als die Maßzahl bei Ver- 
wendung des mechanischen kgm als Einheit. 


14. Die Abfallschlüpfung bei Käfigankern. Bei den bisherigen Ableitungen war 
immer eine dreiphasige Rotorwicklung angenommen und R»; war der auf den Stator 
bezogene Widerstand einer Rotorphase, einschließlich etwa vorgeschalteten äußeren 
Widerstandes. 


-æ 
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Nun ist aber die Kenntnis der Drehmementenkurve und insbesondere das Anfahr- 
moment besonders bei Käfigankern wichtig, weil hier der Rotorwiderstand unver- 
änderlich ist und daher von vornherein mit Rücksicht auf die Anfahrbedingungen be- 
messen werden muß. Wir hatten nun gefunden, daß zur Erzielung eines bestimmten 
Anfahrmomentes eine ganz bestimmte Abfallschlüpfung o. vorgesehen werden muß 
(vgl. Abb. 7). In den Formeln für o, [Gl. 47) bis 49)] kommt aber der Wert Raa vor, 
der für dreiphasigen Anker gilt. Wir müssen daher die Formeln so umformen, daß 
sie auch für Käfiganker gelten. 

Am besten eignet sich hierfür Gl. 47). Es war 


Sen (1 +T) Jkigyı -Ran 
ee 


a 
B 


k1 
Wir erweitern den Bruch mit 3 Jkiz;ı und erhalten: 


_  Glën- Ran) 
Im S + 1) 3 -Exı -Jkigyı l 


Viie = 3. Tëtan Ban... , 63) 


der Kupferverlust im Rotor beim ideellen Kurzschlußstrom. Für den Käfig- 
anker brauchen wir also nur diesen Rotorkupferverlust zu berechnen, dann ist die 


Abfallschlüpfung 
(I am %) à Vkiz , 


Nun ist 


0_ == 
S 3: Err: Jkiez 
Hier können wir nun noch Juan ersetzen durch SE also wird 
T3 
I+r)\(I+r)-V 
BEN, E EEN Ce 
1°Jkii 
oder 
T ähn nz 


Der Nenner 3E,, Ju, ist die Stator-Scheinleistung bei ideellem Kurz- 
schluß. In Worten läßt sich also diese Beziehung ausdrücken: 
Die Abfallschlüpfung ist gleich dem (I—+r)fachen Verhältnis von 


lust 
Seo play en bei ıdeellem Kurzschlußstrom. 
Statorscheinleistung 


15. Das Schleichen von Käfigankern. Die aus dem Vektordiagramm abgeleiteten 
Beziehungen beruhen sämtlich auf der dem Vektordiagramm stets zugrunde liegenden 
Voraussetzung, daß alle Größen dem Sinusgesetze folgen, und zwar gilt dies sowohl 
für die Zeitfunktion als auch für die räumliche Feldverteilung. In Wirklichkeit ist nun 
diese Voraussetzung nicht erfüllt. Das Feld verteilt sich von Zahn zu Zahn nach einem 
treppenförmigen Diagramm. Anzahl und Höhe der Treppenstufen sind bei Stator und 
Rotor verschieden. Die Folge hiervon ist die sogenannte Zickzackstreuung. Es 
laßt sich nun zeigen, daß bei Kurzschluß ein Teil dieser Zickzackstreuung die Rotor- 
wicklung durchdringt, aber innerhalb derselben Polteilung wieder heraustritt. Bei Schleif- 
ringankern hat diese Durchdringung keinen Einfluß, da ihre induzierende Wirkung 
Null wird. Anders bei Käfigankern. Hier ist jeder Rotorzahn von einer kurz- 
geschlossenen Windung umgeben, die sich dem Durchtreten von Kraftlinien widersetzt, 
indem sie einen Kurzschlußstrom hervorruft. Diese Teilströme überlagern sich über 
dem normalen Rotorstrom. Jeder Rotorzahn mit dem ihn umfließenden, von der Zick- 
zackstreuung hervorgerufenen Kurzschlußstrom kann nun als ein kleiner Einphasenmotor 
aufgefaßt werden. Alle diese Einphasenmotoren ergeben Zusatzdrehmomente, die sich 
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dem Hauptdrehmoment des Motors (bei Sinusfeldern) überlagern. Es läßt sich nun 
zeigen, daß der Synchronismus dieser Einphasenmotoren bei verschiedenen, im all- 
gemeinen ziemlich niedrigen Drehzahlen liegt. Da oberhalb des Synchronismus das 
Drehmoment negativ wird, 
so bilden sich in der Dreh- 
momentenkurve mehr oder 
weniger stark ausgeprägte 
Sattel. Der Motor hat also 
mehrere stabile Zustände. 
Eine solche Kurve ist in 
Abb. 14 dargestellt. Ein 
sicheres Anlaufen kann na- 


mg wg 
ae” ar” 


, Pi o7 —— hl ige 

P ch ne türich nur dann erfolgen, 

S V Zusatz- Drehrnomente u , 

X wenn das zu überwindende 

3 Anlaufdrehmoment kleiner 
Abb. 14. ist als der tiefste Sattel der 


Drehmomentenlinie. 
Eine nähere Darstellung dieser Verhältnisse behält sich Verfasser für spätere Ge- 
legenheit vor. 
Es mag hier nur der Hinweis genügen, daß man der Sicherheit halber bei Käfig- 
ankern eine etwas größere Schlüpfung vorsehen soll, als sie nach den Kurven Abb. 8 
für Erzielung eines bestimmten Anfahrmomentes als ausreichend sich ergeben würde. 


16. Zusammenfassung und Prüfung der abgeleiteten Formeln an Meßergebnissen. 
Durch Einführung der Abfallschlüpfung o, als Kennwert des Motors und Benutzung 
dieser Größe als Einheit für die Schlüpfung sowie durch Benutzung des Abfall- 
momentes D, als Maßeinheit für das Drehmoment des Motors (einschließlich Rei- 
bungsmoment) erhält man außerordentlich einfache Gleichungen für die Beziehung 
zwischen Drehmoment und Schlüpfung. 


Bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes ergibt sich 


D 2 ; 7) 
D. => SS EE ENEE | 
Om o 
Für das Anfahrmoment D, gilt mit ø = 
D, 2 
N enden Bed, dr en, a Ar ee De ah G 
D ) 


Za I = 
m -_—— 
or 


Mit Berücksichtigung des Statorwiderstandes geht Gl. 7) über in die Form 


D ___2+z2z 52) 
5 S S NENNEN | 
m Be D 
SSC o e? 
Hierin ist 
2 Ju "fy 
I+r Ex | j 


Die Abfallschlüpfung og, ist allgemein 
tn) Jen Rai 


re 8) 
= 147) 5, 2 
oder 
-R ; 
g= op GEES Let 
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Für Käfiganker ist die Form bequemer: 


a nn Ee a ee ne a EK 
3: EkatJkia 


Die Abfall-Luftspaltleistung ist 


Eike Sei A 


a 59) 


òm — 


und das Abfallmoment 


L 
NSS 62) 


Die Gl. 7) wird durch eine „Normalkurve“ Abb. 3 dargestellt, die für alle 
Motoren gilt und die auch die Anfahrmomente für verschiedene Sekundärwiderstände 
ohne weiteres abzulesen gestattet, solange der Statorwiderstand vernachlässigt werden 
kann. Die Konstruktion der Kurve und ihrer Tangente im Punkte "des Synchronismus ist 
in Abschnitt 3 angegeben. Für den Anlauf von Käfigankern sind in Abb. 8 unter derselben 
Voraussetzung der Vernachlässigung des Statorwiderstandes Kurven gegeben, aus denen 
ohne weiteres abzulesen ist, mit welcher Schlüpfung der Motor bei normaler Last aus- 
geführt werden muß, damit er unter der Bedingung p-facher Überlastbarkeit ein ganz 
bestimmtes Anfahrmoment ergibt. Mit Rücksicht auf die Gefahr des Schleichens wird 
man der Sicherheit halber die Schlüpfung etwas größer vorsehen als es die Abb. 8 ergibt. 

Bei Berücksichtigung des Statorwiderstandes tritt an Stelle der Kurve Abb. 3 eine 
etwas abgeflachtere Kurve Abb. 13, deren Abweichung von der Normalkurve um so 
stärker ist, je größer der Ohmsche Abfall in der Statorwicklung ist. Auch für diese 
genauere Kurve, die vom Wert z abhängt, wird die Konstruktion der Tangente für 
den Punkt des Synchronismus gegeben. Die Größe z hängt wesentlich von der Pol- 
teilung des Motors ab, wie aus der Abb. 12 hervorgeht. Bei Polteilungen über 20 cm 
genügt im allgemeinen die Normalkurve Abb. 3, da dann der Einfluß des Statorwider- 
standes nur gering ist. 

Es möge nun zum Schluß noch an einem Beispiel aus der Praxis die Anwendung 
der Formeln gezeigt und die Übereinstimmung der berechneten Kurve mit den Ver- 
suchsergebnissen geprüft werden. 

Die Angaben beziehen sich auf einen 6-poligen Motor mit Schleifringkanker für 
eine Leistung von 4 PS an der Welle. Spannung 2Io Volt. Die Frequenz betrug beim 
Bremsversuch y», = 49,8 Per/Sek., die Drehzahl des Statorfeldes also n, = 996 Umdr./min. 


Statorwiderstand, kalt, pro Phase . . . De ah enge ae ze 0,315 Ohm, 
somit warm bei (geschätzt) (Gi, Zunahme ee re ee 805 
Rotorwiderstand, kalt, pro Phase . . ... 3 ER 0,02II „ 


Mit 18°/, Zuschlag für Erwärmung und einschließlich Bürsten. 
übergangswiderstand „ . . 2. 2 2 2 2 2 Las 0,025 


LA 


Rotorwiderstand auf den Stator bezogen . 


39 


ZIO 


Klemmenspannung pro Phase ie oa Volt. 
Va 
Aus der Bremsreihe ergibt sich nach Aufzeichnung des Heyland- 
schen Kreises ein ideeller Kurzschlußstrom pro Phase . . . Jkįi = 525 A. 
und ein Streufaktor . . . ie ee ee (IT) = 1,122 
Aus dem Leerlaufsversuch: Bee a rare ic L: = 340 Watt. 


Hieraus das Reibungsdrehmoment . . . .. . . D= 0,973. SSES kgm. 
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Somit finden wir folgende Kennwerte: 


Abfallschlüpfung [G1.49)] < a 2» = « A a EE _ 0,245 
EER NE en) FOR 
[Gl. SA) Kee Ae RR e ër Eee * 1122 121 — 0,27 
3 I21-52,5 
Abfall-Luftspaltleistung [Gl. sol, . . er Se 1480 Watt 
Abtallmonent TOLOI 522 NS A Da = 0,973: 2E = 7,30 kgm. 


In der nachfolgenden Tabelle sind einige aus der Bremsreihe entnommene Punkte 
zusammengestellt. Das in der dritten Spalte angegebene Gesamtdrehmoment ist 
D = Da + Dr == Dn +- 0,33 kgm, wo Da das Nutzdrehmoment ist. 


o 


Om 

| 0,020 
0,73 Kë 1,06 0,145 | 0,061 
1,48 ri 1,81 0,248 | 0,110 
2,25 | 4,0 2,58 0,353 | 0,164 
3,04 | 5,5 3,37 0,461 0,225 
3,88 | 7,4 4,21 0,576 | 0,303 
4,77 | 9,6 5,10 0,698 0,392 
5,26 11,2 5,61 0,769 0,457 
5,78 13,0 6,11 0,836 | 0,530 
6,16 14,9 6,49 0,888 0,608 
Gap | 287 6,91 0,946 0,762 


Um nun die Meßergebnisse mit den theoretischen Ableitungen der vorliegenden 
Abhandlung zu vergleichen, ist in Spalte 4 das Verhältnis D/D,, und in Spalte 5 das 
Verhältnis oo, berechnet. Diese Punkte sind als Kreise in Abb. 15 eingetragen. 
Durch sie ist die gestrichelte Kurve 
gezogen. 

Die ausgezogene Kurve ist die 
nach Gl. 52) 


D o Om 
| W. mE ih 
06 Gelee mit z= 0,27 berechnete Kurve. 
d Ze Es Die Anfangstangente dieser Kurve 
= wurde erhalten, indem in der Höhe 
H Le Ge E beer E 
03 E D, 2 SÉ z 
, / Nutzlast I 
02 Së TT — 0,44I abgetragen wurde. Der 
01 der normalen Belastung von 4 PS ent- 
EEE "77" a sprechende Punkt ist besonders ge- 
0 0 02 8 u 05 Ge o 08 093 w kennzeichnet. 
Abb. 15. Die Übereinstimmung zwischen 


Rechnung und Messung ist eine sehr 
gute. Die beiden Kurven würden vollständig zusammenfallen, wenn man den Rotor 
widerstand etwas geringer annehmen würde als oben angegeben. 

Zum Schluß möge noch an Hand des Beispieles ein Verfahren angegeben werden 
zur Extrapolation des Abfallpunktes aus den Meßergebnissen. In der Nähe des Abfalls 


— 
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werden die Messungen leicht ungenau. Man-kommt also nie bis nahe an øp heran. 
Man kann aber, wenn man die Meßpunkte D==f(o) aufträgt, sehr einfach einen geo- 
metrischen Ort für den Abfallpunkt erhalten, indem man znnächst die Anfangstangente 
an die Kurve legt. Dann berechnet man nach Gl. 54) den Wert z oder, was in der 
Regel genügen wird, man schätzt ihn mit Hilfe der Abb. ı2 je nach der Polteilung 
des Motors. Nun mißt man in einer beliebigen Höhe die Abszisse AB =a der Tangente 
(s. Abb. 15) und trägt in dieser Höhe die Strecke AC —(2 + z)-a ab. Der durch den 
Punkt C gelegte Strahl aus dem Koordinatenanfangspunkt O (strichpunktiert in Abb. 15) 
ist ein geometrischer Ort für den Abfallpunkt. Man hat dann die Meßkurve so zu 
verlängern, daß ihre Richtung im Schnittpunkt mit der Geraden OC horizontal verläuft. 


Über den Entwurf und die Belastung von Gleichstrommaschinen. 


Von 
Erich Jasse, z. Zt. im Felde. 


Einleitung. Wenn man vor die Aufgabe gestellt wird, eine möglichst günstig arbei- 
tende Gleichstrommaschine herzustellen, so können hierbei verschiedene Gesichtspunkte 
für den einzuschlagenden Weg maßgebend sein. Insbesondere bestehen wohl darin Mei- 
nungsverschiedenheiten, ob man der Maschine eine höhere magnetische Belastung geben 
soll oder eine höhere Strombelastung. Man spricht dies mit andern Worten auch so aus, 
es handle sich darum, ob man mehr Eisen oder mehr Kupfer in die Maschine hinein- 
stecken soll. Im ersten Falle wird der Lauf der Maschine stabiler, im zweiten wird 
der Wirkungsgrad meist um einiges verbessert und die Maschine leichter. Der Zweck 
der hier folgenden Überlegungen und Rechnungen soll nun der sein, einige Anhalts- 
punkte zu finden, nach denen man beim Entwurf einer Maschinenreihe über die zu 
wählenden Abmessungen entscheiden kann. 

Bestimmend für die Leistung einer Maschine sind drei Größen: 

I. Die mechanische Beanspruchung, ausgedrückt durch die Ankerumfangs- 
geschwindigkeit. 

2. Die magnetische Beanspruchung, ausgedrückt durch die Induktion im 
Luftspalt oder die Höchstinduktion im Zahnkranz. Bei der fertig gewickelten Maschine 
ist die entsprechende (der Messung bequem zugängliche) Größe die EMK des Ankers, 
bzw. der mit ihr durch die Maschinencharakteristik zusammenhängende Erregerstrom. 

3. Die elektrische Beanspruchung, ausgedrückt durch die Stromdichte des 
Ankers oder auch durch die Durchflutung des Ankers, bezogen auf die Einheit des 
Umfangs. Für die fertige Maschine kommt statt dessen der Anker- oder Laststrom 
in Betracht. 

Hiervon ist die erste Größe (die Umfangsgeschwindigkeit) von äußeren Umständen 
abhängig (Antriebsdrehzahl). Sie wird im allgemeinen von vornherein gegeben sein 
und es wird sich beim Entwurf einer Maschine meist darum handeln, bei gegebener 
Leistung und Drehzahl die Abmessungen und die Belastung möglichst günstig zu wählen. 
Dieser Gesichtspunkt soll daher auch für das Folgende maßgebend sein. Die Um- 
fangsgeschwindigkeit hat nur insofern einen Einfluß auf die Abmessungen, als die 
konstruktiven Teile in bezug auf Festigkeit den an sie gestellten Ansprüchen ge- 
nügen müssen. | 

Die zweite Größe, die Induktion, ist infolge des Einflusses der Eisensättigung be- 
stimmend für die aufzuwendende Erregerenergie, die als Verlust in Rechnung zu stellen 
ist. Man darf daher mit der Induktion nicht zu hoch gehen und es erweist sich für 
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den Praktiker als zweckmäßig, einen bestimmten Wert der Induktion als gegeben an- 
zunehmen. 

Die dritte Größe, die Strombelastung des Ankers, wird durch die von ihr erzeugten 
Ankerkupferverluste begrenzt. Im Anker darf bei einer bestimmten Bauart der Maschine 
nur eine gewisse Menge Wärme erzeugt werden, wenn eine vorgeschriebene Temperatur 
eingehalten werden soll und mit Berücksichtigung der Abmessungen ist damit auch die 
Strombelastung begrenzt. Vorausgesetzt wird hierbei, daß nicht etwa die Möglichkeit 
einer funkenfreien Kommutierung vorher eine Grenze setzt, was bei Verwendung von 
Wendepolen im allgemeinen kaum eintritt. 

Sind diese drei Größen einmal gewählt, so kommt für die Leistung der Maschine 
nur noch das Volumen des Zahnkranzes in Frage. Die Hauptabmessungen der Maschine, 
das sind der Ankerdurchmesser und die Ankerlänge sowie die Konstruktion des Pol- 
gehäuses, sollen für das Folgende als gegeben vorausgesetzt werden. 

Es sei noch kurz bemerkt, daß für die folgenden Ableitungen das absolute elektro- 
magnetische Maßsystem angewendet wird, wenn nichts besonderes erwähnt. 


A. Der Entwurf des Zahnkranzes. 


I1. Grundlegende Betrachtungen. Der wichtigste Teil der Maschine ist zweifellos 
der Zahnkranz des Ankers, denn diesen kann man als den Teil bezeichnen, in welchem 
die Umformung mechanischer Energie in elektrische oder umgekehrt hauptsächlich vor 
sich geht, während die übrigen aktiven Teile (Ankerjoch und Polgehäuse) gewisser- 
maßen nur Hilfsmittel and, um die Umformung vornehmen zu können. 

Die elektromagnetische Leistung einer Gleichstrommaschine, kurz ihre Achsen- 
leistung genannt, das ist die dem Generator mitgeteilte oder die vom Motor abgegebene 
Leistung (abgesehen von Lager- und Luftreibung), kann man durch die Formel ausdrücken 


Li Bonar dy h so ww. 2 wa ey EI 
worin die verwendeten Zeichen die folgende Bedeutung haben: 


d == Hauptdurchmesser des Ankers, 
l == Länge des Ankers, 
— Drehzahl des Ankers, 
y = relative Polüberdeckung, d. h. der Polbogen im Verhältnis zur Polteilung. 


1) Die Herkunft der Formel darf wohl als bekannt vorausgesetzt werden. Man findet sie 
kurz wie folgt: 
Das allgemeine Induktionsgesetz lautet 


EB gie. w( ae 
Re dt ` j CO et 
Bei Gleichstrom ist Fo, ferner ist (p = Polpaarzahl) 
C 
bi 
di d P d d 
A AG LIES 
CA CA 2 “to 2 
“a 
da ja B N B.==—Bı ist. Bezeichnet n, die Gesamtzahl der Ankerwindungen, so ist die 
Pa 


Zahl der induzierten Windungen w = zn, und man erhält die erzeugte EMK zu 
e—=yn,oBild. 
Multipliziert man diese mit dem Strom i eines jeden Leiters, so erhält man die Leistung. Nun ist 
nie SC SS, “== 2ın 
und mit Einsetzung dieser Werte erhält man die oben gegebene Formel. 


vB Here Jasse, Über den Entwurf und die Belastung von Gleichstrommaschinen. 89 


B; = Luftinduktion, die über den Polbogen als konstant angenommen sei, 
während außerhalb der Pole die Induktion null sei, 

S = lineare Strombelastung, d. i. auf I cm Umfang bezogene Durchflutung 
des Ankers. 


Die Hauptabmessungen des Ankers und seine Drehzahl sollen, wie schon erwähnt, 
gegeben sein; dann ist die Leistung von dem Produkt B,S abhängig und es entsteht 
nun die Frage, welchen Anteil sollen die beiden Faktoren an dem Werte des Produkts 
haben. Schon eine ganz flüchtige Betrachtung lehrt, daß dieses Produkt unter gewissen 
Umständen einen Höchstwert haben muß. Denn machen wir den ganzen Zahnkranz 
aus Eisen, so erhalten wir zwar bei gleicher Eisensättigung eine sehr hohe Luftinduk- 
tion, doch bleibt dann kein Raum mehr, um irgendwelche Leiter unterzubringen, die 
Größe S wird null. Lassen wir dagegen die Zähne fort und wickeln den ganzen 
Raum voll, so erhalten wir einen sehr hohen Strom, aber die Induktion bekommt einen 
sehr geringen Wert. Um nun aber diesen Höchstwert des Produkts B,S zu bestimmen, 
müssen gewisse Voraussetzungen gemacht, gewisse Größen als konstant angenommen 
werden. Wie schon erwähnt, darf man die Eiseninduktion nicht beliebig steigern, da 
sonst die erforderliche Erregerenergie zu hoch wird. Es ist daher zweckmäßig und 
entspricht auch der allgemeinen Praxis, die höchste Zahninduktion als gegeben anzu- 
nehmen. Hierzu kommt nun noch eine zweite Bedingung, die je nach ihrer Wahl ver- 
schiedene Ergebnisse zur Folge hat. Bevor wir jedoch die zweite Bedingung einführen, 
wollen wir für die Abmessungen des Zahnkranzes Zeichen festlegen, um den mathe- 
matischen Teil übersichtlicher zu gestalten. 

Die Ankerzähne sollen, den Gewohnheiten der Praxis entsprechend, als gerad- 
flankig vorausgesetzt werden. Es ist nicht notwendig, daß die Nuten offen sind, son- 
dern es können auch halbgeschlossene Nuten angewendet 
werden, wobei für die folgenden Überlegungen die in Abb. I 
gestrichelt gezeichneten Ansätze des Zahnkopfes vernachläs- 
sigt werden mögen. In Abb. I sind die Hauptmaße des 
Zahnkranzes eingetragen; außerdem sei z die Nutenzahl und 
t die Zahnteilung. Es ist also a-—+-b==t und zwar sollen sich 
diese Größen ohne Index auf die Stellex beziehen, mit dem 
Index I auf den Zahnkopf und mit dem Index 2 auf den Zahngrund. Ferner sollen 
folgende Verhältnisgrößen eingeführt werden: 


b By- 2h 


E = 


dann ergibt sich leicht aus Abb. ı 


I — (I — x) È | 
| =(I—nd)t; e= er: =E. p oa ee am A) 
Man unterscheidet folgende Hauptnutenformen: 
a) Parallelwandige Nuten: a =a; ri — L 
E = 
b) radiale Nuten: & =& =e; x=1—n Bee E e 2 


c) parallelwandige Zähne: b =b; Ss? 


Der gesamte Nutenquerschnitt des Ankers beträgt 


oder indem man alle Größen auf den Ankerdurchmesser bezieht, erhält man leicht mit 
Benutzung der eben eingeführten Zeichen 


GIE EH RH EENEG 
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Es bezeichne schließlich noch B,, die Induktion im Zahngrund, die ja für die ge- 
wählten Nutenformen die höchste ist; ferner sei k, das Verhältnis der reinen Eisen- 
länge zur gesamten Ankerlänge (sind keine Schlitze vorhanden, so ist wegen der 
Papierisolation k, = 0,9 zu setzen). Dann erhält man noch die Beziehung 


B= k6, Bi: 22 ou ae ed 


Zur Darstellung einer bestimmten Nutenform ist nach Gl. 3) x als Funktion von 
€ und n gegeben; dann enthalten die Gleichungen 4) und 5) nur noch diese beiden 
Veränderlichen, die nun noch zu bestimmen sind. 

2. Konstante Stromdichte im Anker. Es ist in der Praxis üblich, mit einer kon- 
stanten Stromdichte zu rechnen, die je nach der konstruktiven Ausführung, vor allem 
der Lüftung, schwankt, die aber auch bei grundsätzlich gleicher Konstruktion sich mit 
der Größe der Maschine wesentlich ändert. Immerhin ist diese Rechnungsweise viel 
verbreitet und hat auch bei nicht stark verschiedenen Maschinengrößen vielfach Vor- 
teile, namentlich in bezug auf schnelle Festlegung oder Nachprüfung der Drahtstärke. 
Die Stromdichte des Ankers werde mit s bezeichnet. Ferner soll der Füllfaktor der 
Nute (Verhältnis des reinen Kupferquerschnitts zum gesamten Nutenquerschnitt) als 
konstant angesehen und mit e bezeichnet werden. In der Praxis muß nun allerdings 
mit Rücksicht auf die Spannung mit konstanter Isolationsstärke gerechnet werden, doch 
erhält unser Ergebnis in diesem Falle nur eine geringe Korrektur, wie wir später 
sehen werden. : 

Der Gesamtstrom des Ankers (seine Durchflutung) beträgt nun 


POSER Se wu Kr ae ie El 
Mit Gl. 4) und 5) erhält man daher 


BS=k,B,s_ dawn — y — e (1 + #0) de ya mar a an a e EE 


oder wenn man den konstanten Faktor fortläßt, heißt die zu untersuchende Funktion 


F=&gxnl2 —n—e(I+%)]. Ar ET Ce 
a) Parallelnuten: FE EN 
e, 


Führt man diesen Wert von x in Gl. 7a) ein und setzt den Differentialquotienten 
nach e, gleich null, wobei ug zunächst als konstant angenommen wird, so erhält man 


oF 
m m= 2n 2, m). 
1 


Man findet also die Bedingung 
e=} a) 


Formt man diese Gleichung um, indem man mit Hilfe von Gl. 2) e, einführt, so 
fallt die Größe n heraus und man erhält 


E =}. e D D D D D D . e a . e e e e 8a) 


Es findet sich also das einfache und interessante Ergebnis, daß bei jeder Nuten- 
tiefe die Zahnbreite am Grunde gleich der Nutenbreite sein muß. 
Würden wir konstante Isolationsstärke, etwa ó in tangentialer und ó, in radialer Richtung 
angenommen haben, so wäre der gesamte Kupferquerschnitt 
a a 
UE = — A (h — d,) Z 
und nach entsprechender Umformung 
26 


! KR d 
oe =Z aè. (y — 29) Gon—a (1 +9 22% . . e e D e D D e 4’) 
L 1 
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Die zu untersuchende Funktion würde dann heißen 


F= sx (1—28) DT EE ENER EE e 
1 
Durch Nullsetzung des Differentialquotienten nach e, erhalten wir hier die Bedingung (mit x =I — 2) 
1 

I d , 
= EN 2 ev > ww pe òo e òo o e òo o a e SI 
Ei > (+n) 2t, } 

und schließlich mit Einführung der Größen e, und t, wird 
I d b l . ‚ 
EIER e D e e e a o e e D e D . D , 8a) 


Wir sehen also, daß die Einführung konstanter Isolationsstärke das Ergebnis unserer Unter- 
suchung nicht wesentlich beeinflußt. Außerdem ist zu beachten, daß die Annahme konstanter 
Isolationsstärke auch nicht einwandfrei ist; denn wir müssen unterscheiden zwischen Drahtisola- 
tion, für welche die Annahme eines konstanten Filllfaktors nur wenig von der Wirklichkeit ab- 
weicht, und zwischen der Nutenauskleidung, die natürlich von der Drahtstärke und Nutengröße 
unabhängig ist. Da nun die Abweichung zwischen den beiden extremen Fällen nur gering ist 
und zwar geringer als diejenige, die man meist aus anderen, praktischen Gründen zulassen muß, 
da ferner eine Abweichung von der Stelle des Maximums dieses selbst nur wenig beeinflußt, so 
ist es durchaus gerechtfertigt, die einfachere Annahme des konstanten Füllfaktors beizubehalten. 


Differenzieren wir nun die Funktion F (mi ET nach n und lassen den 
E 
1 


Differentialquotienten verschwinden, so erhalten wir 


N öder Mena a he ee O) 


mit Benutzung von Gl. BL Das bedeutet, die Nutentiefe soll 1/ des Ankerdurchmessers 
betragen. Das ist nun allerdings nur bei kleinen Maschinen durchführbar; aber wenn 
man kleine: gut ausgenützte Modelle daraufhin untersucht, wird man finden, daß die 
Nutentiefe nicht allzuviel von dem Werte nach Gl. 9) abweicht. 

b) Radialnuten: x= I — 1). 


Die gleiche: Rechnungsweise wie vorher liefert hier 
e=}; n = I — į V3 = 0,42. è e e e . e e D D IO) 


Auch hier ist der Wert e=3 unabhängig von n, also auch bei jeder Nutentiefe ein- 

zuhalten. Die günstigste Nutentiefe hat dagegen in diesem Falle schon einen sehr großen 

Wert und man wird aus praktischen Gründen sich nicht mehr daran halten können. 
c) Parallelzähne: x = 1. 


In diesem Falle erhält man als günstigsten Wert 


Be) ee ee Se SE 


und wenn man hier statt e die auf die Mitte des Zahnes bezügliche Größe e ein- 
führt, die ja aus Gl. 2) mit &=3 leicht zu berechnen ist, so fällt wiederum » heraus 


und es wird f l | 
Ëm "9: e e e D H e D D e . e . e e IIa) 


Den günstigsten Wert von y aufzusuchen, hat hier keinen Zweck, da wir einen 
noch größeren Wert als vorher erhalten würden, den man doch nicht in der Praxis 
anwenden kann. 

Um noch einmal kurz das Ergebnis zu wiederholen, ist zu sagen, daß bei An- 
nahme konstanter Stromdichte im Anker die größte Leistung der Maschine 


1) Diesen Fall konstanter Isolationsstärke bei Parallelnuten hat schon Arthur Müller in 
der Arbeit untersucht: Über die günstigste Dimensionierung der Nuten von Gleichstrommaschinen; 
Zeitschr. f. Elektrot. 1903, S. 667. Die dort abgeleitete Formel läßt sich mit Benutzung der hier 
gebrauchten Zeichen in Gl. 8a’) überführen. 
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sich ergibt, wenn die Zahnbreite gleich der Nutenbreite ist und zwar gilt 
dies bei Parallelnuten für den Zahngrund, bei Parallelzähnen für die Zahn- 
mitte, unabhängig von der Nutentiefe. 


Bei konstanter Isolationsstärke ist der Wert von e mit dem Korrektionsfaktor 


| i= d zu verstehen, wobei t sich auf dieselbe Stelle bezieht, wie e, bei Radialnuten 


auf die Mitte. 


3. Konstante Ankerverluste. Als praktische Grenze für die Belastbarkeit einer 
Maschine ist die Temperatur ihrer Wicklung anzusehen. Dem Temperaturunterschied 
der Wicklung gegenüber der umgebenden Luft ist aber unter sonst gleichen Betriebs- 
verhältnissen und bei gleichen Abmessungen der in ihr entstehende Verlust proportional 
zu setzen. Wenigstens gilt diese Voraussetzung für die engen Temperaturgrenzen, die 
bei elektrischen Maschinen in Betracht kommen, genügend genau. Es ist daher eine 
naheliegende Forderung, die größte Leistung bei gegebenem Ankerverlust zu bestimmen 
und zwar soll zunächst nur der Kupferverlust berücksichtigt werden. Dieser beträgt 
ia Ta wenn i, der Ankerstrom und r, der Widerstand ist. Nun ist i, proportional S 
und r, ist bei gegebenen Hauptabmessungen umgekehrt proportional dem Kupferquer- 
schnitt, also bei konstantem Füllfaktor der Nute proportional 1/Q,. Daher ist der 
Ankerkupferverlust 

vo 2 


Or I2) 
A Q 


Für den Zweck unserer Untersuchung genügt es, wenn wir das Maximum von (B, S} 
bestimmen und wir erhalten dann mit Berücksichtigung von Gl. 4) und 5) 


V V € 
B’S’— a Qa B? = = k,? B2 Z d? e, 2%? [2 — y — e, (1 — x)] er) 
Ci C 4 
und die auf ihr Maximum zu untersuchende Funktion lautet 

DTW WIEST — e (I Set D D D D e D D e D 13a) 


a) Parallelnuten: «== I — a 
£i 


Die Einsetzung dieses Wertes von x in Gl. 13a) ergibt 
F—=2nl, — y7 — e). 

Lassen wir nun den Differentialquotienten nach E verschwinden, so finden wir 
dk ) | Lë 
Eë = 2 q [2 (6 — y) (1 — &)— (& NEE 
OEL. 
Diese Gleichung hat zwei Lösungen; davon hat die eine (e, =y) für uns keine 

Bedeutung, da sie ein Minimum von F anzeigt. Wir erhalten also die Bedingung 


e =}(2 +q). Eo ea an e der Kr uge 8 E goi dë ee 14) 


Führen wir wieder e, mit Hilfe von Gl. 2)-ein, so wird 


` 


2 
E, ag: e e e . e . >œ e e e o œ H . 144) 


Im Gegensatz zu früher findet sich also hier das bemerkenswerte Ergebnis, daß 
bei gegebenem Ankerverlust die Zahnbreite am Grunde gleich der doppel- 
ten Nutenbreite sein muß. 


Die Annahme konstanter Isolationsstärke statt konstanten Füllfaktors ergibt auch 


d 
hier wieder denselben Korrektionsfaktor wie früher, nämlich l: get 2 ‚ mit welchem 
D 


der Wert & = Ẹ zu multiplizieren ist. 


1916. : Í i 3 
V. Bd. 3. Heft. Jasse, Über den Entwurf und die Belastung von Gleichstrommaschinen. 93 


Jetzt fragt es sich noch, welchen Wert müssen wir der Größe y beilegen? Setzen 
wir den Differentialquotienten nach n gleich null, so wird 


20-0) [(e, — n}? — 2nl, — n) = 0 


und dies führt zu- der Bedingung (wobei wir wieder den Fall n =e, ausscheiden) 


e, I | 
== — oder = — e e e D D e D e . . I5 
I De, ) 


mit Berücksichtigung von Gl. 14). Hier dürfen also die Nuten weniger tief gemacht 
werden, nämlich gleich IL. des Ankerdurchmessers. 


b) Radialnuten: «=1—.n. 


Um nicht die Rechnung zu wiederholen, soll hier gleich das Endergebnis ange- 
führt werden. Es findet sich 


DEE n == I — } V2 = 0,29. DEENEN GN 
c) Parallelzähne: x= I. 


Hier ergeben sich die folgenden Werte als die günstigsten: 


2 


EE ee a ER ee ME 

Wir kommen also zu dem Schluß: Werden die Ankerkupferverluste als 
gegeben angenommen, so erhält man die größte Leistung, wenn die Zahn- 
breite gleich der doppelten Nutenbreite gewählt wird und zwar bei Parallel- 
nuten am Grund, bei Parallelzähnen in der Mitte, unabhängig von der 
Nutentiefe. | 

Bei Annahme konstanter Isolationsstärke erhält der Wert "IL. noch denselben 
Korrektionsfaktor wie früher. 

In vielen Fällen wird es nun nicht möglich sein, sich an die hier gefundenen Ver- 
hältnisse zu halten, da noch andere Gesichtspunkte hinzutreten, so z. B. die Sättigung - 
in den Zähnen. So hat sich bei genauer Durchrechnung einer kleinen Maschine mit 
Berücksichtigung der Magnetisierungskurve gezeigt, daß der Unterschied der günstigsten 
Zahnbreite bei konstanter Stromdichte und bei konstantem Ankerverluste wesentlich 
geringer ausfiel, als nach den oben gegebenen Ableitungen. Der günstigste Wert von 
Ea zeigte sich bei Parallelzähnen für beide Fälle in der Nähe von e (das entsprach einem 
Werte £a == 2) wo der beste Wirkungsgrad erhalten wurde. Eine andere Maschine 
wurde in gleicher Weise für konstante Nutenbreite durchgerechnet. Auch hier zeigte 
sich ein praktisch unwesentlicher Unterschied in der günstigsten Nutenbreite für kon- 
stante Stromdichte und konstante Verluste und auch hier zeigte sich der höchste Wir- 
kungsgrad für e, ==}. Außerdem ist der Umstand zu beachten, daß es bei sehr 
breiten Zähnen mit Rücksicht auf die Luftinduktion häufig nicht möglich sein wird, das 
Eisen stark zu sättigen, also genügend auszunutzen. 

Immerhin bieten die Ableitungen doch insofern einen Vorteil, als man aus den 
gefundenen Zahlen erkennt, wie die Abmessungen ungefähr zu wählen sind und worauf 
man sein Augenmerk bei eingehenden Untersuchungen über den vorteilhaftesten Ent- 
wurf einer Maschine zu richten hat. 


4. Einfluß der Eisenverluste. Bei der Berechnung der Ankerverluste haben wir 
die Eisenverluste außer Betracht gelassen und es entsteht die Frage, ob dies einen 
wesentlichen Fehler bedingt. Wenn wir die Eisenverluste in den Zähnen in eine Formel 
fassen, so entsteht eine komplizierte Funktion von x, und um die Rechnung nicht un- 
nötig zu erschweren, soll nur der Fall behandelt werden, daß x von e, unabhängig ist, 
was bei Radialnuten und Parallelzähnen zutrifft. Dann kann man für die Eisenverluste setzen 


Ve = Ce E E a 


Be a ern a as SO) 
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Da wir die Erwärmung des Ankers als vorgeschrieben voraussetzen, so müssen wir 
die Summe aller in ihm erzeugten Verluste als konstant annehmen und erhalten somit 


S2 
nn e a a AR, E 
a 


Unsere Grundforderung war 


Bı S — Max.; 
daher ergeben sich die beiden Bedingungsgleichungen 
d db 
Bı — —— = 0; I 
'de, 7 dë, ! 
7 
ae, DEE o 
dë, de, 
Es ist nach Gl. 19) 
x v 
Va a (Q25 2 — d d 2 SÉ 
Oe, QS de, de, de, 
oder 
EE an Ne 
SÉ? S ës Q 0. 9, a 
Setzt man diese Werte in Gl. II) ein, so wird 
ðS S ð S- V, 


Da ferner nach Gl. 5) 


ist, so erhält man nach Einsetzen dieser Werte in Gl. I) den Ausdruck 


Iı ðQ, TI a] 


Q, HA Ei Va 
Andererseits ergibt sich aus Gl. 4 
I CU, I+x 
Geet EE 


und die Gleichsetzung dieser beiden Ausdrücke führt nach kurzer Umformung zu der 


Bedingung 


ER 
GE 20) 
1 2—1 m ; Ve D e D D D D e D D D i 
Va 


Die Eisenverluste im Anker von Gleichstrommaschinen sind nun im Verhältnis zu 
den Kupferverlusten nur schr gering und daher ist die Abweichung von dem zuerst- 
gefundenen Werte nur unwesentlich. 

5. Konstante Luftinduktion. Da wir die größte Zahninduktion ein für allemal als 
gegeben vorausgesetzt hatten und jetzt auch noch die Luftinduktion festlegen, so läuft 
die Frage nach der größten Leistung darauf hinaus, in einen Winkel die größte Nute 
einzuzeichnen. Wir müssen also Q, zu einem Maximum machen mit der Bedingung, 
daß B, [also nach Gl. 5) der Wert Ex] konstant ist. Nennen wir diese Konstante k, 
so heißt unscre Forderung 


O = y (2 — y — £, — k) = Max. e e b. s o o o o 21) 


un 
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mit der Bedingung 
packe 8 er ge de e e 22) 


a) Parallelnuten: k=e, —n. 
Die Elimination von e, liefert 


dÉ O 
EC 


und durch Differentiation erhalten wir die Gleichung 
rebe ke A 4% Sahne 23) 
Führt man hier die Abmessungen selbst ein, so findet man nach kurzer Umformung 
2nheb2) 5% 2% 54 Sb ai 22230) 


Wir erhalten also die größte Nutenfläche, wenn wir die gesamte Nuten- 
breite (über den ganzen Ankerumfang gerechnet) gleich dem Umfang eines Kreises 
machen, dessen Radius gleich der Nutentiefe ist. 

Durch eine andere leichte Umformnng können wir unser Ergebnis auch wie folgt 


schreiben: 
Bei, ou Er Era 223b) 


d.h. die Zahnteilung am Zahngrund soll gleich der Zahnkopfbreite sein. 
b) Radialnuten: k=e(I—n) 
Eine entsprechende Rechnung wie oben leitet hier zu einer Gleichung dritten 
Grades zwischen e oder (T—n) und k. Sie lautet: 


=k? (2 — e); 2 n?=klit(lion®.....0. 0. 24) 
Für ein zahlenmäßig gegebenes k kann man sich hieraus leicht nach bekannten 
Regeln die Nutengröße berechnen. Es soll nur noch bemerkt werden, daß sich aus 
diesen Gleichungen für n<3 die Werte k > 0,4 und & >> 0,6 ergeben, also auch ziem- 
lich breite Zähne. 
c) Bei Parallelzähnen ergibt sich der größte Nutenquerschnitt, wenn man a, — 0 
macht, wie schon die Überlegung sagt. 


B. Die günstigste Belastung. 


ı. Die Verteilung der Verluste. Hat man eine Gleichstrommaschine fertig entworfen, 
so wird man zunächst eine Versuchsmaschine bauen lassen, ehe die endgültige Fabri- 
kation einsetzt, um nötigenfalls eintretende Mängel sofort beseitigen zu können. Ist 
nun diese Versuchsmaschine hergestellt und mit einer Wicklung versehen, so kann 
man im Zweifel sein, an welchem Punkte ihrer Charakteristik die Maschine arbeiten 
und wie stark sie belastet werden soll. Vorausgesetzt sei jedoch auch hier, daß eine 
bestimmte Drehzahl vorgeschrieben ist. Wir wollen uns nun die Frage stellen: Welches 
muß der Erregerstrom und welches der Ankerstrom sein, damit die Maschine die 
größte Nutzleistung bei derselben Leistungsaufnahme gibt, d. h. daß sie mit dem höch- 
sten Wirkungsgrad arbeitet. Bevor wir diese Frage zu beantworten versuchen, wollen 
wir eine neue Größe einführen, die uns zu ihrer Beantwortung gute Dienste leisten wird. 

Als Kennlinie einer Gleichstrommaschine pflegt man die EMK des Ankers als 
Funktion des Erregerstroms durch Versuch zu bestimmen (Abb. 2). Durch Multipli- 
kation mit entsprechenden, für eine gegebene Wicklung konstanten Faktoren kann man 
daraus die Flußkurve (meistens „Leerlaufcharakteristik“ oder „Magnetisie rungskurve‘ 
genannt) der Maschine berechnen. Je nachdem, in welchem Maßstabe man nun diese‘ 
Kurve aufträgt, hat ein und derselbe Punkt sehr verschiedene Lagen zu der Stelle der 
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stärksten Krümmung, dem Knie; eine Anweisung, die Maschine müsse oberhalb oder 
unterhalb des Knies arbeiten, hat daher keinen Sinn. Um nun einen festen Anhalt 
für die Lage eines Punktes zu bekommen, ist es zweckmäßig, den folgenden schon 
vor Jahren gegebenen Rat!) zu befolgen: Man ziehe eine Tangente an die Kurve und 


uw m %2 


berechne das Verhältnis des Abschnittes auf der Ordinatenachse OC (siehe Abb. 2) zu 
der Ordinate AB ın dem betrachteten Punkte; dies Verhältnis ist nur von der Lage 
des Punktes und nicht von den Maßstäben abhängig, es werde der „Sättigungsfaktor“ 
für den betreffenden Punkt genannt und mit o bezeichnet. In Abb. 2 ist als Ordinate 
die EMK E und als Abszisse der Erregerstrom i, aufgetragen. Dann ist zunächst 


EE EE 
CD di, 
und somit 
OC AB --AD 
AB AB 
da aber AB=-E und CD —-i, ist, so erhält man 
== I um 25) 
er e Ke RW er we "e 5. 


Aus diesem Ausdruck geht auch hervor, daß die Größe o eine reine Zahlengröße, 
also wie schon erwähnt vom Maßstabe unabhängig ist; sie ist nur eine Funktion von Lk. 

Wir haben vorhin die Forderung nach dem höchsten Wirkungsgrad aufgestellt. 
Der Wirkungsgrad bei der Arbeitsweise als Motor beträgt 


1a --Vr 
REEL E 
worin Vr die Verluste im Eisen, sowie durch Lager- und Luftreibung bezeichnet und 
als konstant angesehen werden soll. Bezeichnet ferner: 


26) 


la den Ankerstrom der Maschine, 
ra den Widerstand des Ankerkreises, 
rs den Widerstand des Erregerkreises, 


so ist die Achsenleistung der Maschine 


ae ne ae a 27) 


1) H. S. Baker, Saturation expressed in percent; Brief an Electrical World and Engineer, 
Bd. 46; Nr. 25, vom 16. ı2.05, S. 1037. 
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und die Verluste betragen 


im Anker Va = ia Ta, Ba ee 28) 


im NebenschluB Vs = is? fs. . 2.2 2 22.20... 20) 


Die im übrigen noch auftretenden Verluste, wie Spannungsabfall unter den Bürsten, 


Kommutierungsverluste u. dgl. sollen für das Folgende als nicht sehr ins Gewicht fallend 
vernachlässigt werden. 


Um die für den Wirkungsgrad günstigste Belastung und Erregung zu bestimmen, 
müssen wir Gl. 26) nach ia und is differenzieren und die Differentialquotienten ver- 
schwinden lassen. Es ergeben sich damit zwei Bedingungen, aus denen die günstigsten 
Werte von ia und is berechnet werden können. Es ist zunächst 


OLa La 0 La y dE ' E. Lá 
E a Ee 
CH ON, Ne 
Si . Ce S 


Hiermit erhält man aus der Differentiation von Gl. 26) leicht die beiden Be- 
dingungsgleichungen 
a SÉ? ~ [La Va 
(La + Va HVI E = (la tz) D 
A a 


la 
LHH au et). de 


die man auch wie folgt schreiben kann: 


La 2 Va 


E Ia 
Lic Vi Va + Vs + Vr ) 
30) 
La 2 Vs 
Bene aaa alle) 
La — Vr V-+V,+YVr 


Die Division dieser beiden Gleichungen liefert sofort 
V= (1—0 Va. A Eé wa e. 31) 


Zu dieser Bedingung gelangt man auch, wenn man bei vorgeschriebener Leistung 
nach der günstigsten Erregung (kleinsten Verlusten) oder bei vorgeschriebenen Gesamt- 
verlusten nach der größten Leistung fragt. Hat man eine lineare Magnetisierungs- 
kurve, ist also die Maschine ungesättigt, so ist a—=0 und damit erhält man das alt- 
bekannte Ergebnis, daß die Erregerverluste gleich den Ankerverlusten sein sollen. Wir 
sehen jetzt daß diese Bedingung nur bei ungesättigter Maschine richtig ist und 
bei den gebräuchlichen Sättigungen sehr stark davon abweichen kann. 


Eliminiert man mit Hilfe von Gl. 31) V, aus den beiden Gl. 30), so erhält man 


2VaVr 
= . (J e ® LU e s Li KL ® Li ‘ s 2 
o Va — Vr 3 ) 


Bei unserer Ableitung haben wir Nebenschlußmaschinen in Betracht gezogen und 
man könnte einwerfen, daß diese Rechnungsweise eben nur für solche gilt. Führt man 
jedoch dieselbe Ableitung auch für Doppelschlußmaschinen durch (die Rechnung wird 
etwas umständlicher, bleibt jedoch grundsätzlich dieselbe), so findet man, daß die Gl. 30) 
auch hierfür gelten. Folglich sind die Gl. 31) und 32) für alle Gleichstrommaschinen 
zu verwenden. Es ist nur folgendes zu beachten: Unter r, ist bei Doppelschluß- und 


La 
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Hauptschlußmaschinen der Widerstand des Ankerkreises, abzüglich des Widerstandes 
der Hauptschluß-Erregerwicklung zu verstehen. Ferner bedeutet V, den gesamten Ver- 
lust der auf den Schenkeln sitzenden Wicklungen, also Nebenschluß und Hauptschluß zu- 
sammen, genau so, wie man ja auch für die Erregung bei Last die Gesamtwirkung der 
beiden Wicklungen zu beachten hat. 

Bis jetzt haben wir nur die Arbeitsweise als Motor im Auge gehabt. Da man 
den Wirkungsgrad des Generators aus Gl. 26) dadurch erhält, daß man L, mit dem 
negativen Vorzeichen versieht und den reziproken Wert des Bruches nimmt, so sind 
die Bedingungen für das Maximum des Wirkungsgrades dieselben wie für den Motor 
[Gl. 30a) und 30b)|, wenn nur ebenfalls überall L, mit dem negativen Zeichen ver- 
sehen wird. Die Gl. 31) bleibt für den Generator ohne weiteres bestehen, da in ihr 
L, nicht enthalten ist, und statt der Gl. 32) erhält man 


2VaVr 
La = - Ä 
R Vr—- 0Va 


Es mag hier vielleicht auffällig erscheinen, daß hiernach V, oa sein muß, 
während beim Motor gerade das umgekehrte eintreten soll; aber diese Bestimmung 
besteht zu Recht und ihre Bedeutung wird am besten aus dem später folgenden Bei- 
spiele hervorgehen. 

2. Anwendungsweise. Zahlenbeispiel. Entsprechend den beiden Differentiationen 
haben wir zwei Bedingungen zu erfüllen, Gl. 31) und Gl. 32) oder 33). Hiervon sagt 
die erste noch nichts über die Größe der zu wählenden Verluste aus, sondern nur über 
ihre Verteilung. Sie hat die allgemeinere Fassung und muß zu allererst erfüllt werden. 
Dies geht schon daraus hervor, daß man die Gl. 31) auch erhält, wenn man die Ge- 
samtverluste vorschreibt, wie schon erwähnt wurde. Dies ist aber gerade der Fall, 
der bei der Prüfung der Maschinen zunächst in Betracht kommt. Denn wenn man 
eine Maschine auf ihre Leistung untersuchen soll, so wird man vor allen Dingen eine 
Dauerprobe machen, damit sie ihre betriebsmäßige Temperatur erhält. Hierbei sind 
die Ströme so einzustellen, daß die Erwärmung überall nahezu gleich groß wird. Nach- 
dem dann eine Leerlaufcharakteristik aufgenommen ist, bestimmt man den günstigsten 
Lastpunkt. Dies geschieht leicht durch Probieren, indem man einen Punkt der Cha- 
rakteristik wählt und feststellt, ob die sich mit Beachtung von Gl. 31) ergebenden Ge- 
samtverluste den bei der Dauerprobe gefundenen entsprechen. Bei einiger Übung 
findet man meist den richtigen Punkt in wenigen Minuten. Zeigt es sich hierbei, daß 
die Verteilung der Verluste wesentlich anders ausfällt, als für gleiche Erwärmung erfor- 
derlich, so ist das ein Zeichen, daß die Maschine falsch entworfen ist und es ist je 
nach Umständen mehr oder weniger Wickelraum vorzusehen. 

Bestimmt man den Wirkungsgrad der Maschine bei verschiedener Verteilung der 
Verluste, so wird man bei der durch Gl. 31) gegebenen Verteilung ein ziemlich scharf 
ausgeprägtes Maximum feststellen können. Unsere Aufgabe lautete aber nun nicht da- 
hin, daß eine bestimmte Erwärmung vorgeschrieben wurde, sondern daß wir bei einer 
gegebenen Wicklung den höchst möglichen Wirkungsgrad erreichen wollten. Wenn 
wir aber auf die Erwärmung keine Rücksicht nehmen, so können wir natürlich ver- 


33) 


schiedene Erregerströme annehmen und für jeden die günstigste Verlustverteilung vor- 


nehmen. Wir erhalten dann für die jedesmaligen Gesamtverluste den besten Wirkungs- 
grad, der an sich wieder verschiedene Werte annimmt und einem Höchstwerte zustrebt. 
Zur Bestimmung dieses letzteren brauchen wir aber unsere Gl. 32) oder 33). 

Da die Magnetisierungskurve analytisch nicht ausgedrückt werden kann, so lassen 
sich die günstigsten Lastwerte nicht unmittelbar berechnen. Man geht daher zweck- 
mäßig in der Weise vor, daß man einen Punkt der Magnetisierungskurve, also etwa ig 
wählt. Damit ist dann auch gleich E und ø gegeben und man erhält aus Gl. 31) das 
zugehörige V,» da aber der Widerstand r, gegeben ist, auch den Ankerstrom i,. (Auf 
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die Änderung des Widerstandes mit der Temperatur nehmen wir innerhalb des geringen 
Bereiches, der hier in Betracht kommt, keine Rücksicht.) Da ferner Vr als bekannt 
vorausgesetzt wird, so ergibt sich aus Gl. 32) die Achsenleistung L,. Diese ist aber 
auch schon durch E und i, bestimmt und die beiden so erhaltenen Werte von L, 
werden im allgemeinen wegen der willkürlichen Festlegung von ią, nicht übereinstimmen. 
Durch Probieren muß man daher denjenigen Punkt der Magnetisierungskurve aufsuchen, 
für welchen die beiden Werte von L, übereinstimmen. Um diese Rechnungsweise 
näher zu erläutern, soll ein Zahlenbeispiel gegeben werden. 

Eine Nebenschlußmaschine habe im Ankerkreise einen Widerstand von 0,84 Ohm, 
im Nebenschluß einen solchen von 264 Ohm. Ihre Magnetisierungskurve sei die in 
Abb. 2 dargestellte; dort ist auch o als Funktion des Erregerstromes i, aufgetragen. 
Der Reibungsverlust betrage 


bei 800 Uml./min. V,==IIo Watt; 


„ IO000 = —I50 ,, 
„ 1300 nn = 220 „ 
„ 1600 e = 300 „ 
» 2000 1 es 426 j 


Für eine Drehzahl von 1600 Uml./min. soll die Rechnung näher durchgeführt werden. 
Man wählt einen Wert von je, etwa i, == 0,9 Amp.; dann ist nach Abb. 2 der Sättigungs- 
faktor o — 0,635 und der Erregerverlust berechnet sich zu Nazz 0,9°: 264 — 214 Watt. 
Jetzt verteilen wir gleich die Verluste möglichst günstig, indem wir aus Gl. 31) die 
Ankerverluste berechnen und erhalten 


214 
V as SET 
e 586 Watt 
und den Ankerstrom 
. 4/586 ` 
1 = VI — 26,4 Amp. 


Da nach Abb. 2 die EMK E= 240 Volt ist, so beträgt die Achsenleistung 
L, = 240 26,4 == 6320 Watt. 
Aus Gl. 32) dagegen findet sich 


2.586.300 


IZ m nn EE W x 
a 0,635: 586 — 300 LE S 


dieser Wert stimmt nicht mit dem vorigen überein, man muß daher eine andere Er- 
regung wählen, um die größtmögliche Leistung zu erhalten, und zwar eine kleinere. 
Man führt zweckmäßig die Rechnung tabellenmäßig durch und erhält dann für 
1600 Uml./min. die folgenden Werte: 


| | | i : L, nach | 
i, | ko V. Va i Ei, e en 
all le. 5 l eaailozal "OO í 
Amp. | Volt | — | Watt | Watt | Amp. | Watt | Watt | Watt .— | — 
0,70 214,5 0,530 129 | 275 18,1 3890 1060 0,832 0,836 
0,76 223,5 0,565 152 350 20,4 4560 2050 0,835 ` 0,841 
0,80 ; 228,0 0,589 169 Ai) 22,1 5040 4250 0,835 | 0,843 
0,82 | 230,5 | 0,599 177,5 | 443 23,0 5300 7700 | 0,836 : 0,845 
0,84 233,0 | 0,608 186 475 23,8 5550 25500 0,836 | 0,845 
0,86 235,5 0,617 195 509 24,6 5799 21700 0,835 0,845 
0,88 | 238,0 | 0,627 | 204 547 25,5 6070 7610 | 0,835 | 0,845 ` 
0,90 239,5 0,635 214 | 586 26.4 6320 4880 0,834 0,846 
0,94 | 243,0 0,652 233 670 28,2 6860 2930 0,832 0,845 
1,00 248,2 | 0,672 264 | 806 31,0 7700 | 2000 , c,829 0,844 
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In Abb. 3 sind die Werte von Ei, und L, [nach GL 32) und 33)] über i, auf- 
getragen, sowohl für 1600 Uml./min., als auch für die übrigen oben genannten Ge- 
schwindigkeiten. Die Darstellung zeigt, daß der Schnittpunkt je zweier in Betracht 
kommenden Kurven leicht und mit genügender Sicherheit zu bestimmen ist. Die so 
erhaltenen Schnittpunkte sind durch Kreise vermerkt und durch je eine Kurve für 


Motor- und Generatorwirkung mit- 
einander verbunden. Für die ein- 


fachere praktische Anwendung emp- 
fiehlt es sich, die ermittelten Werte 
der günstigsten Erregerstromstärke 
über der Drehzahl aufzutragen. 

In den letzten beiden Spalten 
der Tabelle ist der Wirkungsgrad 
als Generator (n,) und als Motor (7m) 
eingetragen und wir sehen hieraus, 
daß der Unterschied zwischen klein- 
stem (is = 0,7 Amp.) und maxima- 
lem Wirkungsgrad beim Generator 
etwa 0,4°', und beim Motor etwa 

I° beträgt. (Es ist dabei im Auge 
zu behalten, daß für jeden Punkt 


ei dee 
DDAN 
A Ir Ee 
LTC IN IN 
TR der Wirkungsgrad bezüglich der 
HERREN {cmwm Verlustverteilung schon seinen größ- 


O A Gë 03 Q4 Q5 Q06 07 08 049 10 1 ten Wert hat.) Das festgestellte 

Abb. 3. Maximum verläuft daher sehr flach 

und es ist gar nicht notwendig, 

die Stelle dieses Maximums so genau zu berechnen; denn die bei der werkstattmäßigen 

Ausführung auftretenden Fehler sind viel größer, als eine geringe Abweichung von 

der günstigsten Erregung ausmacht. Betrachten wir uns nun noch einmal die Kurven 

von L, nach Gl. 32 und 33) in Abb. 3, so sehen wir, daß beide Kurven ein und der- 

selben Asymptote zustreben und diese Asymptote ist, wie leicht ersichtlich, durch die 
Gleichung bestimmt: 


Necs Vo eo e ee ee 3 


Außerdem verlaufen die Kurven in der Nähe der Schnittpunkte sehr steil, so daB 
die Drehzahl nur von geringem, EinfluB auf die Lage der Schnittpunkte ist. Da es 
also nicht so genau auf den günstigsten Wert von i, ankommt, so können wir auch 
statt der beiden Gl. 32) und 33) als Bedingung für den höchsten Wirkungsgrad die 
letzte Gl. 34) und zwar gemeinsam für Generator und Motor ansehen. Als weitere Be- 
dingung bleibt daneben immer noch die Gl. 3I) bestehen, die stets erfüllt sein muß. 
Aus Gl. 31) und 34) kann man ferner noch die Bedingung herleiten: 


1 — o g 
w= N e è e e e è e e o o o o œ 35) 


Da oe eine Funktion von Lk und damit von V, ist, so ist die zu bestimmende 
günstigste Größe von V, durch diese letzte Gleichung eindeutig festgelegt. Nachdem 
dann erst V, und ø bekannt sind, ist auch V, durch GI. 34) bestimmt. Unsere Auf- 
gabe ist also durch die beiden Gl. 34) und 35) als gelöst anzusehen. 

Der flache Verlauf des Wirkungsgradmaximums ist auch deshalb günstig, weil wir 
bei Herstellung der Maschinen in größeren Mengen nicht genötigt sind, für jede Dreh- 
zahl eine andere Erregerspule vorzusehen, sondern in ziemlich weiten Grenzen eine 
und dieselbe Spule benutzen können (gleiche Spannung natürlich vorausgesetzt). Hier- 
durch werden die Herstellungskosten der Maschinen erheblich herabgesetzt. 
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3. Berücksichtigung der Ankerrückwirkung. Infolge der starken Zahnsättigung 
zeigen auch Maschinen mit Wendepolen, bei denen die Bürsten stets in der neutralen 
Zone stehen sollen, eine Rückwirkung des Ankers; die EMK wird bei Belastung um 
einen gewissen Betrag kleiner als bei Leerlauf. Es hat sich nun aus Versuchen ge- 
zeigt, daß man diesen Spannungsverlust mit genügender Näherung proportional dem 
Ankerstrome setzen kann. Dann erhalten wir für die EMK die Gleichung 


E = E — mi = Ep (I — 8), 22.2.2220... 36) 


wenn E, die derselben Erregung entsprechende Leerlauf-EMK (i, = 0) ist. Diesen 
Wert von E muß man in die Leistungsgleichung [Gl]. 27)] einsetzen und in der Gl. 25) 
für o ist E, statt E zu schreiben. Die partiellen Differentialquotienten für die Leistung 
werden dann 


3 La , T= 2 La 
— = E — ia m = oe Ze 
Ola I—E la 
OLa la I — o La 
== m —E == ...— 
Ols bs 0 I — €E lg 


und für Va und V, bleiben sie wie früher. Die Bedingung, daß die partiellen Diffe- 
rentialquotienten von y nach ia und is verschwinden sollen, liefert uns die Gleichungen 
(Wirkungsweise als Motor) 


(+ Va + Vi) = a > fe) E Gr 2) 1) 
; I — o La I — o la Vs 
(La +- Va + Vs) 1, Tel Y) = = +20) II) 
Durch Umformung erhalten wir 
Le Le es oO XVa ; la) 
I— £ La— Vr Va + Vs + Vr i 
I- — d La 2 Vs 37) 


ner EE e E Bee GE 
Te. E E EES a) 
Durch Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich ferner als Bedingung für 
die Verteilung der Verluste 
1.-—0 
I — 2€ 


Kë == 


Viz e. e >o» ùo > où òo e e o o 38) 


Wir sehen hieraus, daß das Verhältnis der Erregerverluste zu den Ankerverlusten 
etwas größer werden muß, als wenn keine Ankerrückwirkung vorhanden ist. Ferner 
erhalten wir für die Leistung die Beziehung 


2 (1 — €) Va Vr 


L EE D e. . II e a a . D D D 
S o Va — (I — 2e) Vr 39) 


Bei dem Zahlenbeispiel hatten wir festgestellt, daß die günstigsten Lastpunkte beim 
Motor und Generator nicht sehr weit voneinander liegen und daß es für praktische 
Zwecke vollkommen ausreicht, einen mittleren Wert für beide zu nehmen. Hierfür 
hatten wir dann die Asymptote der Leistungskurve gewählt. In diesem erweiterten 
Falle lautet nun die Asymptotengleichung, wie aus Gl. 39) hervorgeht, 


o Va == (I — 2€) Vr. e o o è> òo o e e 2 o o e 40) 


Durch Multiplikation der beiden Gl. 38) und 4o) fällt Va und e heraus und wir 
erhalten wieder Gl. 35) Da Vr ein konstanter Wert sein soll, so wird also die Größe 
der Erregerverluste durch die Rückwirkung nicht beeinflußt. Dagegen sind die Anker- 
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verluste wegen der Rückwirkung etwas kleiner zu wählen, um möglichst günstig zu 
arbeiten, wie aus der letzten Gleichung hervorgeht. 

Die Größe m hat nach ihrer Definition die Dimension eines Widerstandes und 
ändert natürlich ihren Wert je nach der Ankerwicklung und der Drehzahl. Bei der 
vorhin durchgerechneten Maschine hat sie für 1600 Uml./min. den Wert 0,76 Ohm. 
Für den Generator lag der günstigste Belastungspunkt etwa bei is — 0,8 Amp. und für 
diesen Punkt erhalten wir aus der oben berechneten Tabelle 


Mia 0,76.221_, 
Ke 228 De} 73- 


Die Ankerverluste müßten also nach Gl. 38) wegen der Rückwirkung um etwa 
14,6°|, geringer eingesetzt werden oder der Strom um etwa 7,5°/,. Wie schon erwähnt 
bietet es keinen großen Vorteil mehr, den günstigsten Lastpunkt aufzusuchen, nachdem 
einmal die richtige Verlustverteilung vorgenommen ist, da wir ja aus der vorherigen 
Rechnung wissen, daß wir uns in der Nähe des richtigen Punktes befinden. Wir wollen 
daher hier davon Abstand nehmen, die vorhin eingehend durchgeführte Rechnung noch 
einmal mit Berücksichtigung der Rückwirkung zu wiederholen. 


Zusammenfassung : In möglichst vielseitiger Weise wird untersucht, welche Nuten- 
abmessungen für den Wirkungsgrad einer Maschine am günstigsten sind. Hierbei 
ergeben sich einfache, leicht zu behaltende Regeln, die in gewissem Grade auch bei 
sorgfältiger Durchrechnung der Maschinen mit Berücksichtigung der Magnetisierungs- 
kurve bestätigt werden. | 

Im zweiten Teile der Arbeit wird für eine fertige Maschine der günstigste Belastungs- 
punkt aufgesucht. Das hierbei gefundene, ebenfalls sehr einfache Ergebnis führt für 
die geradlinie Magnetisierungskurve als Sonderfall auf die bekannte Bedingung, daß die 
Ankerverluste gleich den Erregerverlusten sein müssen. 


Archiv für Elektrotechnik 


V. Band. 4. Heft. Ig16. 


a eege 
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II. Teil. Der plötzliche einphasige Kurzschluß von Synchrongeneratoren. 
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(S) 


Einleitung. 


In einer früheren Veröffentlichung?) stellte ich in Aussicht, die wichtigsten Aus- 
gleichvorgänge zwischen magnetisch verketteten und relativ zueinander bewegten 
Mehrphasensystemen nach einem neuen Verfahren zu behandeln. Ich legte schon damals 
eine Wechselstrommaschine mit symmetrischem Mehrphasensystem im Stator aber un- 
symmetrisch-zweiphasiger Rotorwicklung zugrunde. Denn ich wollte von vornherein den 
Fall der Synchronmaschine mit oder ohne Querfelddämpfung einschließen. Dann 
begann ich damit, für diese Maschine die Gleichungen der magnetischen Energie und 
der Schwingungskonstanten zu entwickeln. Aber ich löste diese Gleichungen nicht 
sofort für den allgemeinsten Fall, sondern übertrug sie zuerst auf ein besonders ein- 
faches Beispiel, die Induktionsmaschine mit symmetrischen Mehrphasensystemen in Stator 
und Rotor?). 

Seitdem sind Jahre vergangen. Ich verlor den Gegenstand aus den Augen und 
blieb die Behandlung der Synchronmaschine schuldig. Von anderer Seite wurde 


1) E. u. M. 29, S. 891, 1911: „Freie magnetische Energie zwischen verketteten Mehrphasen- 
Systemen", 

2) E. u. M. 30, S. 25, 121, 139, 1912: „Ausgleichvorgänge in der symmetrischen Mehrphasen- 
maschine“, 
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inzwischen das Thema mehrmals bearbeitet, freilich — soviel ich weiß — stets nach 


den alten Methoden, d.h. mit Hilfe von Differentialgleichungen; Differentialgleichungen 
aber sind nicht der Weg, Lehren, die für die Praxis wichtig sind, zum Gemeingut der 
Praxis zu machen. Wo wäre die Wechselstromtechnik, hätte sie nicht das Vektor- 
diagramm akzeptiert? Sie wäre ein Studium für wenige, genau so, wie es auch heute 
noch immer die Ausgleicherscheinungen sind. — Nun denn: Auch die Ausgleich- 
erscheinuugen in Wechselstromkreisen lassen sich zum größten Teil mit Hilfe von 
Vektordiagrammen behandeln, und das trotz größerer Genauigkeit mathematisch einfacher 
und physikalisch durchsichtiger als nach irgendeiner anderen Methode. Darum will 
ich für diesen Weg, den ich ott als neu bezeichnete und leider auch heute noch 
nicht als bekannt voraussetzen darf, noch einmal eine Lanze brechen. Als Thema 
wähle ich die Ausgleichvorgänge, welche den plötzlichen Kurzschluß eines Synchron- 
generators begleiten. 


I. Teil. Der plötzliche dreiphasige Kurzschluß von Drehstromgeneratoren. 


ı. Vektordiagramme für stationären Leerlauf und Kurzschluß. 


Beginnen wir mit dem denkbar einfachsten Fall: einer Synchronmaschine, die nach 

Art eines Turbogenerators mit konstantem Luftraum und verteilter Erregerwicklung 
ausgeführt ist (Abb. ı). Stator 

und Rotor seien lamelliert, so 

mr amn Eu zz Str (ad Wirbelstromerscheinungen von 

Errogermicklung Rotor nennenswerter Bedeutung sich nicht 

EN ausbilden kënnen, Außerdem sei 

ZN die Maschine während des ganzen 

| eng  Ausgleichvorganges „ungesättigt™, 

wW d. h. ihre magnetische Charakteri- 

A stik sei eine Gerade und ihre Selbst- 

N und Wechselinduktionskoeffizienten 
; [EN konstante Größen. Daß wir die 
d A | K- Ir Kırzsus Eisenhysterese und die Kapazität 
der Wicklungen vernachlässigen, 
versteht sich von selbst. 

Diese Maschine denken wir 
uns entgegen dem Uhrzeigersinne 
Abb. 1. Lineardiagramme für Leerlauf und Kurzschluß. mit der Winkelgeschwindigkeit w 

(in Polteilungsgraden) angetrieben 
und bci offenem Stator erregt. Die Magnetamperewindungen erzeugen das stationäre 
Hauptfeld Bgs, dessen Grundwelle in jeder Phase cine sinusförmige EMK der Drehung 
vom Maximalwerte Eg!) hervorruft. Für unsere Zwecke ist es so am einfachsten, diese 
EMK aus der Grundwelle 


AW m N Ins S Wm D e e D D e D e D D D . D I) 
1) Zeichenerklärung: Mit e, i, aw. . . . bezeichne ich Augenblickswerte, 
S E, J, AW 2 e „ zeitliche Maximalwerte, 
= B, AW .... S „ örtliche Maximalwerte, 
„Baw.... a „ Maxima der Zeit und des Ortes. 


Soll eine Wechselstromgröße als Zeitvektor oder Raumvektor hervorgehoben werden, so wird 
über dem Zeichen ein Punkt hinzugefügt. 


E, J. AW, AW, AW. 
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der Erregeramperewindungen abzuleiten, indem wir uns des Koeffizienten M der Wechsel- 
induktion zwischen Stator und Rotor bedienen. Wir schreiben also: 


emm 
— 


z l AW TER 
Er—=joM "len Mie et EE E e 32 


Dabei gebrauchen wir A Wa, in doppelter Bedeutung: Zunächst meinen wir damit 
einen Raumvektor, der mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit rotiert, ohne seine 
Größe zu ändern, und als solcher ge- 
hört er streng genommen nur in ein Be en | SA es 
Raumdiagramm von Amperwindungen An, (na) — 
(Abb. 2b). Auf der anderen Seite kön- e | 

A e 
nen wir unter AWn aber auch die 
Amplitude derjenigen Wechselstrom- 
amperewindungen verstehen, welche in Abb. za. Zeitdiagramm. Abb. 2b. Raumdiagramm. 
der Achse der betrachteten Wicklung Abb. 2a und b. Vektordiagramme für Leerlauf. 
dieselbe Fluxschwankung und dieselbe | 
EMK erzeugen würden, wie das rotierende Drehfeld, und in diesem Sinne dürfen wir 


AM auch als Zeitvektor in das Spannungsdiagramm übertragen (Abb. 2a). 

Nun denken wir uns die Maschine plötzlich kurzgeschlossen, und zwar alle drei 
Phasen ime selben Augenblick. Das ursprüngliche Gleichgewicht ist aufgehoben und 
mit gewaltigen Stromstößen setzt ein Ausgleichvorgang ein, der das System in den 
neuen Zustand des stationären Kurzschlusses überführt. \Venn dieser erreicht ist, haben 
die sinusförmig verteilten Ankeramperewindungen 


Ah ea ana er 3) 


die Grundwelle der Erregeramperewindungen beinahe neutralisiert und es bleiben nur 
noch die kleinen resultierenden Amperewindungen 


AWna=AWas LAM e, A 


übrig, die — wie das Lineardiagramm Abb. ı und das Vektordiagramm Abb 3b zeigen 
—- ein klein wenig hinter der Polachse nachhinken. Diesen Amperewindungen ent- 
spricht jetzt nur noch eine geringe EMK der Drehung. 


— 


H 
gë 


z , AW . e f wi 
Ég joM -E — joMjms + jw@M- — Jen, 
Wm Wm 
die wir mit Hilfe des Selbstinduktionskoeffizenten einer Ankerphase 


EM erennere aeaa eg EE 


Wm 


auf die erregenden Ströme zurückführen. Es ist dann: 


Enz on M las Joes GE E E ENEE SEH 6) 


1) In dieser Schreibweise bezeichnet Wi einen Vektor, der mit j seiner Größe nach überein- 
stimmt, ihm aber um oo elektrische Grade nacheilt. Bekanntlich kann man dem Symbol „j“ 
die Bedeutung y-ı beilegen, und mit ihm genau so rechnen, wie mit imaginären bzw. komplexen 
Größen. 

2) w bedeutet die effektive Windungszahl einer Phase, L, den Selbstinduktionskoeffizienten 
einer Phase. Daher ist beim Drehstromgenerator Jks (und später D 50°/, größer als der Phasen- 
strom, r 50°/, kleiner als der Phasenwiderstand, Beim Zweiphasengenerator hingegen sind Jks 
bzw. J und r bereits die richtigen Phasenwerte. 

g* 
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und diese EMK ist gerade groß genug, um die Spannungsabfälle der Streuung 


a 
| 


KE ; A E 
E,s =jwLo Jke = image (= j_ Ankerstreuungskoeffizient) . . . 7) 
und des Ohm schen Widerstandes: S 


Kc Jet, . Ba 


y . ö d 
zu überwinden. Es gilt also: 


E LEs + Er. = 0 
oder 


Jmsj@M + Jks (jøL—r)—= o. bg rn ee er ar e 


L =L; HL =L I F. oa‘ ať‘ 0 


die totale Induktivität einer Ankerphase zu verstehen haben. 


wobei wir unter 


E AÑ, 
Kä j Drehsinn der Zeivektoren $ Eech 
v4 Ale ZS Als 
= 4 ct 
løs WE 5 Drehsion der Raumwektoren 
4 
St? 
"ZE 
í v 
Abb. 3a. Zeitdiagramm. Abb. 3b. Raumdiagramm. 


Abb. 3a und b. Vektordiagramme für stationären Kurzschluß. 


Bei praktischen Ausführungen steht der Ohmsche Spannungsverlust so weit hinter 
der Streuspannung zurück, daB mit großer Annäherung 


Egs == Ess 
und 
= + M 
Jks = Jm: y . II) 
bzw. 
= AW 
Mee ae ae ee Lie) 
Log 


gesetzt werden kann. Nimmt man noch hinzu, daß der kleine Winkel zwischen Stator 
und Rotor AW nach Gl. 9) 


r 
EE ee SES 


beträgt, so kann das Amperewindungsdiagramm auch unabhängig vom Spannungs- 
diagramm sofort aufgezeichnet werden. 

Soweit habe ich nur selbstverständliche Dinge berührt, die lediglich des allgemeinen 
Zusammenhanges und der Bezeichnungen wegen hier noch einmal aufgetischt wurden. 
Nun aber kommen wir zu unserem eigentlichen Thema, den merkwürdigen Ausgleichs- 
erscheinungen, welche den ersten Gleichgewichtszustand des Leerlaufes mit dem zweiten 
des Kurzschlusses verknüpfen. Ihre ınnere Ursache ist das plötzliche Freiwerden eines 
magnetischen Feldes, wie es der Differenz der resultierenden Lecrlauf- und Kurzschluß- 
amperewindungen entspricht. Wie immer sich dieses Feld verhalten mag; ob es mit 
den Polen weiter rotiert, ob es vom Stator festgehalten wird, immer wird es von einem 
oder beiden Systemen geschnitten und erzeugt so Gegenamperewindungen, die seine 
Amplitude vermindern und scine Energie in Stromwärme absorbieren. Ehe man sich 
an die Beschreibung einer so komplizierten Feldänderung wagt, muß man sich darüber 
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Rechenschaft geben, ob sich nicht allgemeine und einfache Grundelemente der Er- 
scheinung auffinden lassen. Das einfachste Grundelement aber ist stets ein Stator und 
Rotor verkettendes Drehfeld, das mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit q rotiert 
und nach einer Exponentialfunktion ep erlischt. Laßt uns also unsere Untersuchung 
damit beginnen, daß wir den allgemeinen Gesetzen solcher Drehfeldverkettungen 
nachgehen. 


2. Die Gesetze der Drehfeldverkettung während des Ausgleichsvorganges. 


a) Die „Schwingungskonstante“ oe dGleitet ein abklingendes Drehfeld mit 
konstanter Geschwindigkeit über Wicklungssysteme hinweg, so induziert es ihnen gleich 
gedämpfte elektromotorische Kräfte, die mit der Zeit sinusförmig pulsieren und aber- 
mals gleichgedämpfte Sinusströme zur Folge haben. Daher lassen sich auch derartige 
„nicht stationären“ Vorgänge durch Zeit- und Raumvektoren abbilden, wenn man nur 
den Maßstabfaktor im gleichen Rhythmus mit der Dämpfung der elektromagnetischen 
Größen reduziert. Warum also die Darstellung durch Vektordiagramme verlassen? Ist 
es nicht richtiger, ein so bewährtes Hilfsmittel lieber den neuen Verhältnissen anzu- 
passen und seine Vorteile weiter zu genießen? 


Es besteht ja auch außer dem veränderlichen Maßstab nur ein kleiner Unterschied 
zwischen dem Vektordiagramm für stationäre und nicht stationäre Prozesse, und dieser 
betrifft die Phase der induzierten Spannung. Für die Selbstinduktionsspannung eines 
stationären Wechselstromes schrieben wir 


É =jqLJ 


und drückten dadurch aus, daß der Spannungsvektor dem Stromvektor um 90° nacheile. 


Hingegen liefert die Selbstinduktionsspannung eines abklingenden Stromes j=ħ ep 
außer der wattlosen Komponente noch eine zweite, welche den Strom aufrecht zu 
halten sucht, also in Phase mit dem Stromvektor pulsiert. Hier gilt nämlich 


E—pLJ--jqL] 
oder wenn wir den Dämpfungsexponenten p und die Kreisfrequenz q zu einer 
einzigen Größe 
Eet e A A gef rg E e pr I3) 
zusammenfassen: f 


E SEN 


(vergl. Abb. 4). j 
Das ist die Form, in der wir für nicht sta- 
tionäre Vorgänge das Induktionsgesetz anzuwen- 
den haben. Es ist klar, daß sie nicht nur für 
reine Selbstinduktionsspannungen, sondern für 
Feldspannungen beliebigen Ursprunges gilt. Wo 
wir eben sonst das Symbol jq gebrauchten, da 
müssen wir nun mit einer komplexen Größe, der 
„Schwingungskonstanten‘“ «œ operieren. Ich denke, 
es ist daher auch nur logisch, wenn wir uns vor 
allem über diese Schwinguugskonstante zu orien- | 
tieren suchen. Denn wenn überhaupt die Ver- a 
kettung von Stator und Rotor durch ein abklın- IE DE 
gendes Drehfeld möglich ist, so erfahren wir Abb. 4. Vektordiagramm für nicht 
dadurch, mit welcher Geschwindigkeit dieses Feld I TIERE 


rotiert, und wie schnell seine Energie durch Kupferverluste absorbiert wird. 


Orehsınn der Zeıtvektoren 


La 


mm 
reelle Achse 


E Klee 
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b) Die erste Form der Drehfeldverkettung!). Die einfachste Verkettungs- 
form wäre sicherlich die, daß das freiwerdende Feld die Pole mit der synchronen 
Geschwindigkeit weiter begleitet und dabei nach einer Exponentialfunktion e Pt GREISEN 
Dann wäre für die Statorwicklung: 


eet EN Ri ee ea 35) 


und für den Erregerkreis, da er relativ zum Drehfeld in Ruhe bleibt: 


Bed rn ee GEN 


Abb. sa. Zeitdiagramm. | Abb. sb. Raumdiagramm. 
Abb. 5a und b. Vektordiagramm der synchronen Drehfeldverkettung. 


Die Konstruktion des Vektordiagrammes zeigt denn auch sofort, daß dieser Fall 
prinzipiell durchaus möglich ist: Abb. 5a und b sind den Diagrammen 3a und b für 
stationären Kurzschluß außerordentlich ähnlich. Für das Dreieck der Statorspannungen 
besteht der einzige Unterschied darin, daß an Stelle der in Abb. 3a durch doppelte 
Bögen markierten rechten Winkel nunmehr ein spitzer Winkel 


; q ; 
E = arctg SS e e e e e e e e e e e H . I7) 
P 


getreten ist. Denn jetzt gilt 


AW 
E,=—eM es == —«MJa — Lo) ur 6a) 
È, = aL, J= —aL,o] e. e o o > o o ù o o Ja) 
und ! , 
E. => -— Jr p Sa, 


Aus der Gleichgewichtsbedingung 
E+E+E=0 


— eM+Jt—el--N=0.......... 9a) 


und wenn wir mit noch größerem Rechte wie früher 


folgt wieder 


E E, 
& e 
annehmen: 
AWAN war e ét A te fr Beer Ar ED 
und 
BM BN o - 
AW, = AN à ©.. . IIC] 
Auch der kleine Winkel 
d t j 12) 
= a SEN a ee. ae ee, dee en e vc - 
rc tg Ss 


1) Im dritten Abschnitt sind die Größen, welche sich auf diese Verkettungsform beziehen, 
mit dem Index „ı‘ versehen. 


1916. 
V. Bd. 4. Heft. 
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tritt im Amperewindungsdreieck wieder auf, so daß die Raumdiagramme der ersten 
Verkettungsform und des stationären Kurzschlusses ähnliche Figuren darstellen. Was 
aber jetzt völlig neu hinzukommt, ist das Spannungsdiagramm des Erregerkreises, und 
so ist es auch gerade das Gleichgewicht dieser Spannungen, welches den zeitlichen 
Verlauf, die Dämpfung des Ausgleichvorganges vorschreibt. 


Von den gesamten Luftfeldamperewindungen AW, magnetisiert streng genommen 


nur die Längsfeldkomponente AW, cosy in der Polachse. Doch ist sie praktisch kaum 
von der Gesamtamplitude verschieden, wenigstens solange der Kurzschluß nicht über 
sehr große Streckenwiderstände erfolgt; denn es läßt sich für y leicht der Wert 


EL LEN: 18 
y = BL o Eu e E ) 


ermitteln. Wenn nun die erregenden Amperewindungen und damit auch der Längs- 
fluß abklingt, so induziert er in den Polen eine Gleichspannung 


AW cos y 
Erm Ban" A ` 
m 


oder wegen 


AW, cos y = AW n —— 
Erm = Page FT) 19) 
Diese EMK wird noch unterstützt durch die Streuspannung 
Es PL. PL, 5; a d we ee a 20) 


(0 „ = Streuungskoeffizient der Polwicklung), d h. beide Spannungen suchen den Erreger- 
strom aufrecht zu erhalten, in dem sie den Ohmschen Spannungsabfall 


Ecm B a D D e D D D D a D e D . e 21) 
kompensieren. 


In dieser einfachen Gleichgewichtsbedingung liegt der Schlüssel zur Berechnung 
der Schwingungskonstanten. Aus 


Fan + Eom + Erm = Bi re E e AB N ae E S 22) 
folgt zunächst 


I 
KE Se P Limo (1 T Om)’ Jm ` _ Ce | 


Lo Tt Oh Lr Ari ee e e E 


den totalen Selbstinduktionskoeffizienten der Erregerwicklung, und 


hierin bedeutet: 


I 
— = Ot e e e e e e e e . e D 24) 


I— — 

(I F gelt + 0) 

den Blondelschen Koeffizienten der Gesamtstreuung zwischen Stator und Rotor in der 
Erregerachse. Somit lautet Gl. 22 einfacher: 


Je fe ~ Jm’ PLn% 
und daraus lesen wir für die Schwingungskonstanten ab: 


EE —_ m 
am = j Lat Se 
25) 
A Im ; 
a = -— p — ]w = — —)@® 
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Ich habe diesem einfachen Resultat nur wenig hinzuzufügen. Die widerspruchs- 
freie Durchführung der Rechnung zeigt, daß wir von Anfang an auf der richtigen 
Fährte waren: Die Verkettung von Stator und Rotor durch ein synchrones, abklingen- 
des Drehfeld widerstrebt offenbar in keiner Weise den natürlichen Schwingungsgesetzen 
der Synchronmaschine; im Gegenteil, sie wird von ihnen gefordert und ihr Dämpfungs- 
exponent entspricht dem Verhältnis des Erregerwiderstandes r, zu einer reduzierten 
Streuinduktion Lat, welche die Streufelder in Stator und Rotor umfaßt. — Trotzdem 
können wir auch nicht einen Augenblick daran denken, unser Problem durch diese 
Schwingung allein darstellen zu wollen. Das Diagramm forderte ja, daß nicht nur ein 
magnetisches Feld, sondern auch Anker- und Erregeramperewindungen in Freiheit ge- 
setzt werden. Etwas derartiges wäre zu erwarten, wenn wir bei einer im stationären 
Kurzschluß laufenden Maschine die Polwicklung plötzlich kurzschlössen. Dann müßte 
sich in der Tat die Maschine nach den eben ermittelten Gesetzen entmagnetisieren. 
Wenn wir aber bei einem Synchrongenerator alle Phasen plötzlich kurzschließen, so 
ist der Erregerstrom vor und nach dem Ausgleichvorgang derselbe. Darum muß un- 
bedingt neben der besprochenen einfachsten Verkettungsart noch eine zweite Form 
existieren, und da bleibt nichts übrig als eine Verkettung durch unter- oder über- 
synchron rotierende Drehfelder. 

c) Die zweite Form der Drehfeldverkettung!). Wenn auch die Schwingungs- 
gesetze ein asynchron rotierendes Drehfeld zulassen sollten, so ist dieses doch keines- 
falls für sich allein existenzfähig. Das zeigt schon eine ganz elementare Überlegung. 
Ein Stator und Rotor verkettendes Drehfeld muß immer durch die Summenwirkung 
von Drehamperewindungen in Stator und Rotor getragen werden. Schneidet aber ein 
solches Drehfeld den Erregerkreis, so vermag dieser nur rotierende Wechselstrom- 
amperewindungen auszubilden. Man weiß aus der Theorie des Einphasenmotors und 
der einachsigen Schaltung des Drehstrommotors, was das zur Folge hat: Wir müssen 
die rotierenden Wechselstromamperewindungen in zwei Wellenzüge von Drehampere- 
windungen halber Amplitude auflösen, die relativ zum Polrad mit gleicher Geschwindig- 
keit, aber entgegengesetzter Richtung rotieren. Die eine Welle läuft dann synchron 
mit dem erregenden Feld. Die andere aber ruft ihrerseits ein ganz neues Drehfeld 
ins Leben, welche im Stator eine neue Periodenzahl und ein neues System von Dreh- 
amperewindungen erzeugt. So bildet für die Synchronmaschine das zweite Verkettungs- 
element nicht ein asychrones Drehfeld, sondern ein Felderpaar, dessen Einheit und 
Zusammengehörigkeit sich in einer gemeinsamen Rotorperiodenzahl und einem gemein- 
samen Dämpfungsexponenten offenbart. 

Nach diesen Vorbemerkungen können wir zum Entwurf der Spannungs- und Strom- 
diagramme schreiten. Wenn wir die Kreisfrequenz des Erregerkreises mit qm bezeichnen, 
so haben wir mit zwei Drehfeldern zu rechnen, welche gegen den Rotor die Relativ- 
geschwindigkeit — qm und + qm» gegen den Stator die Geschwindigkeit 

I=0— Oe 
und b ge ee e ste re 20) 
q” 2 Se dm | 
besitzen. Lassen wir den Rotor entgegen dem Uhrzeigersinn umlaufen, so haben wir 
wieder den Vorteil, für Zeit- und Raumdiagramme den gleichen Drehsinn zu besitzen. 

Betrachten wir zuerst das Drehfeld der höheren Kreisfrequenz q”. Da es seine 
Existenz nur der einachsigen Schaltung des Rotors schuldet, so führt der Rotor die 
erregenden Amperewindungen 

AWa Im Wa 
2 2° 


e — dé, N 


1) Im 3. Abschnitt sind Größen, welche sich auf diese \V'erkettungsform beziehen, mit dem 
Index ‚2‘ versehen, 
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der Stator der Gegenamperewindungen 
AW” Zeh (wi , 
Die resultierenden Feldamperewindungen 


p AW”. p 
AW =— T + AW" ERDE ei. AA) 


spielen für den Stator genau dieselbe Rolle wie AW. bzw. AW, in Abb. 3 und 5. 
Und wenn ich hinzufüge, daß diesmal die Schwingungskonstante a” den Wert 
"= D ll Lol e, 27) 


besitzt, so darf ich wohl die Gleichungen des Spannungsdiagrammes ohne weiteres 
anschreiben. Es ist die Feldspannung: 


Peeri tee en). a a.. 6b) 
m 
die Streuspannung: 
Ë” — —a”L,o] . er E a er ae de 
und die Resistanzspannung: 
Én Ir. ae a n ee a GD) 


Die Gleichgewichtsbedingung 
Er Er Bro 


geht mit Hilfe der Ströme und Induktionskoeffizienten in die Form über: 
SN : A 
leg z o JL r)= o0. NEE 


Wieder stimmen im Spannungsdreieck der Abb. 6 Feld- und Streuspannung so nahe 
überein, daß man für die Verhältnisse der Amperewindungen die alten Formeln rb 
und IIc) verwenden kann; nur der kleine Winkel ô” ist noch etwas zurückgegangen 
und beträgt jetzt etwa 


ô” — arc tg . I2b) 


(am Ho) L 


Bis hierher war alles nur | 
eine sinngemäße Wiederholung 7” 
des letzten Kapitels. Nun aber 
stellt uns das Spannungsdia- 
gramm des Rotors eine neue 
Aufgabe, neu insofern, als sich 
in ihm die Wirkung zweier ge- 
genläufiger Drehfelder vereinigt. 

Das eine dieser Felder haben 
wir soeben behandelt. Das 
Drehfeld der geringeren Fre- 
quenz — wir werden das spä- Abb. 6. Vektordiagramme des asynchronen Drehfeldes 
ter noch genauer sehen — hoher Winkelgeschwindigkeit. 
empfängt seinen Impuls durch 
ein System von Statoramperewindungen AW’, welchem der bezogen auf das Drehfeld 
übersynchron laufende Rotor die Drehamperewindungen 

AW, Jawa AW 


D tege IS CLEITL 100040 PEFFER 


” nn 


Allg" "Z m AU” 


2 2 2 
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entgegensetzt. Das neue Raumdiagramm gleicht daher dem eines übersynchron laufen- 
den Asynchronmotors, wie es Abb. 7 vom Stator aus betrachtet darstellt. Es rotiert 
gegen den Ständer wie die früheren 

en Ma g' Felder und das Polrad selbst entgegen- 
AST III? a dem Uhrzeigersinn. Relativ zum Rotor 
= wd e RE dagegen ist es rechtsdrehend und so 
stehen wir vor der Aufgabe, die elek- 


a” P AE E EE tromotorischen Kräfte des neuen rechts- 
Abb. 7. Amperewindungsdiagramm des Drehfeldes drehenden und des alten linksdrehen-- 
niedriger Periodenzahl. den Feldes in einem einzigen Zeitdia- 


gramm zu vereinigen. 

In dieser Gegenläufigkeit liegt eine gewisse gedankliche Schwierigkeit, deren man 
auf verschiedene Weise Herr werden kann. Mir selbst erscheint der folgende Weg der 
klarste: Ein relativ zum Rotor rechtsdrehendes Amperewindungssystem (Abb. 7) ist nach 

seiner induzierenden Wirkung einem 


8 Vi A7 linksdrehenden System gleichwertig, 
LTE ZZ LEE das in bezug auf das vorige spiegel- 
I ge EE eg E 5 , 
E Era bildlich gelegen ist (Abb. 8a). Dieses 
Aires iai fingierte System kann dann mit dem 
Abb. 8a. Kombiniertes Amperewindungsdiagramm früheren linksdrehenden in einem 
der zweiten Verkettungsform. Raumdiagramm vereinigt werden. Da 
ferner die Rotoramperewindungen der 
beiden Drehfeldsysteme — für sich allein genommen — Induktionsspannungen gleicher 


Phase den Erregerkreis erzeugen würden, so müssen die beiden Raumdiagramme mit 
ihren AW Vektoren zur Deckung gebracht werden (Abb. 8a). 


Alles ee ist wieder einfach. Wir vereinigen die resultierenden Amperewin- 
dungen AW% des früheren Systemes mit denen des neuen Systemes 


AW’, WM 
Aw, — E LAM 


zu den fingierten gemeinsamen Amperewindungen 
AW, = AWL + AWZ == A Ma + AW + AW” (Abb. 8). 


Aus diesen berechnen wir die Feldspannung E,m Mittels der Schwingungskonstanten 


erben. 20) 
und erhalten 
e AW R | 
Em = — Cm Lmo "ui P — lol — Q MÖ J: EEN 6c) 
m 


Analog bilden wir die Streuspannung 
Em = — a Luo In Jn ee ie a Ale ee TC) 
und den Spannungsabfall des Ohmschen Widerstandes 
Dee ée e ehe EE 
Das Gleichgewicht der Spannungen verlangt 
LE — 


oder, wenn wir wieder die Spannungen durch die Ströme ausdrücken: 


— Ge M ae SE u EEN 
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Nachdem wir so das Spannungsdiagramm des Rotors mit dem Raumdiagramm 
der Amperewindungen kombiniert haben (Abb. 8a), bleibt uns nur noch das Spannungs- 
diagramm des Stators zu konstruieren 


4 
und das kann im Anschluß an Abb. 8 gr S 
e = 0 Ally / g ad ËU Zo 
leicht geschehen. Man erhält dann Abb. o, 
in welcher die Feldspannung und Streu- N 


spannung den erregenden Amperewin- 
dungen und Strömen entsprechend einer 
niedrigen Periodenzahl nur um kleine 
Winkel gd nacheilen. Für die analytische 
Formulierung ist es jedoch vorzuziehen, 
auch das Spannungsdiagramm wie zu Abb. 8. Rotordiagramm der zweiten Ver- 
das Amperewindungsdiagramm in die kettungsform. 

spiegelbildliche Darstellung zu übertragen. 

Dabei verkehrt sich die zeitliche Nacheilung in eine geometrische Voreilung, und 
dem tragen wir Rechnung, indem wir die neue Schwingungskonstante zu 


| « = — p —j(qa m o) e, 31) 
annehmen. Es ist somit in dem umgeklappten Diagramm als geometrischer Figur: 
Fler S er 8 
E=—eL0ofP...2.2222 Géi 
; M: d 
Es = a 7 Jm ~ C Lo] e. . 6d) 
und daraus folgt: 
E; -+ È+ É, = 0 
oder: 
‚M: e r | 
>ez a (CL Hro. e 32) 


Leider können wir diesmal die Gestalt des Amperewindungsdreieckes nicht ganż 
so einfach wie früher er- 
mitteln, sondern wir be- 
nötigen dazu die noch 
unbestimmten Schwin- 
gungskonstanten. Um je- 
doch später nicht noch 
einmal auf diesen Punkt Abb. 9. Vektordiagramme des asynchronen Drehfeldes kleiner 
zurückkommen zu müssen, Winkelgeschwindigkeit. 
will ich gleich hier die 
einschlägigen Daten mitteilen. Es genügt die Winkelangabe 


'L 40? r 2 r I—o 
egen KE i (m 4 a) 
ms r I— o RE oLa Io  2ol, LO e 33) 


! 


und das Verhältnis der Amperewindungen: 


ž AW 
AW’ = — E (1 + om) (1 +9). E E: 


Damit ist die qualitative Behandlung abgeschlossen, ja teilweise schon überschritten. 
In Abb. Io habe ich sämtliche Vektordiagramme in einer einzigen Darstellung zusammen- 
gefaßt und daneben die Schwingungskonstanten als Vektoren abgebildet. In diesem 
Bilde verkörpert sich alles, was wir bisher über die zweite Form der Drehfeldverkettung 
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auszusagen wissen, und — so scheint es mir wenigstens — in recht klarer und über- 


sichtlicher Weise Auch die gegenseitige Abhängigkeit der Schwingungskonstanten 
prägt sich so wohl am besten ein. Wir dürfen aber nicht vergessen, daß die physi- 
kalische Berechtigung unserer Schlüsse erst dann bewiesen ist, wenn es gelingt, aus 
ihnen heraus die noch unbekannten Schwingungskonstanten zu ermitteln. Das ist es, 
was unsere Methode noch zu leisten hat. Aber ich darf gleich hinzufügen: das ist es 
auch, worin sich ihre Überlegenheit jeder anderen Methode gegenüber vielleicht am 
schlagendsten offenbart. 

Drehsınn aer RICO 


WW wi 


E \\ 
E 


Abb. 10. Kombiniertes Raum-Zeit-Diagramm der zweiten Verkettungsform. 


Stellen wir zuerst die Gleichungen der Vektordiagramme nochmals nebeneinander. 
Es war: 


x r M =- 
ĵe Aye ž j, =o EE 
T d M + Co 
Im (ante) ee + Po gd ae ze 230) 
m 
2 r M z 
Si il or Be: 28) 
und daneben galt: «= — P — j (qm ~~ lz Ge Jo... 2.2.20... 31) 
n aa > 29) 
a” == -- Pp — j (Am F O) = am — jw 27) 
z el M : 
Aus Gl. 32) folgt: = = 7 ni 
= DT 
Ké M è 


Ebenso aus Gl. 28): P zes — 


Führen wir diese Werte in Gl. 30) ein und kürzen mit LL so ergibt sich: 
U -— 


Zeie + d (d + a”) 
2 m 


EEN 
m ade) +; 


r o I--0 
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Nun liest man aus Gl. 27) und 31) ab: 
o Le == 2 Gei oo — ah Loi, 
Wir können also in der letzten Gleichung sämtliche Schwingungskonstanten auf œn 
zurückführen und erhalten 
En ee d "e H d Gs 
KAG: Baer E ege 
35) 

Das ist unsere Bestimmungsgleichung für oe, Ich hätte sie unmittelbar anschreiben 
können, denn sie ist schon in der ersten der zitierten Arbeiten als Spezialfall enthalten. 
Man erhält sie dort aus Gl. 12), indem man den Widerstand der Dämpferwicklung in 
der Achse des Querfeldes unendlich groß annimmt. Doch hat der hier mitgeteilte 
Weg den Vorzug größerer physikalischer Klarheit. 

Die Gl. 35) ist vom 3. Grade. Sie muß also mindestens eine reelle Wurzel be- 
sitzen, d. h.: mindestens ein Wert von «, MUB einen aperiodisch gedämpften Ausgleich- 
vorgang darstellen. Diese Wurzel aber kennen wir bereits. Es kann sich nur um 
jene Schwingungskonstante 


r 
Cm + m fern Di 
m 


BEE ee ee 25) 


handeln, die wir als charakteristisch für die erste Form der Drehfeldverkettung gefunden 


haben. Wir brawchen daher nur die obige Gleichung durch zu dividieren, 

m % 
so erhalten wir eine quadratische Gleichung für die Schwingungskonstanten der zweiten 
Verkettungsart; nämlich: 


2 
arte... E We E ee 22.36) 


Dua ~ eg Se 37) 
as ER Lig 38) 
g LN Im +q’ 39) 
und te) 0) 


Was diese Schwingungskonstanten in mathematischer Kürze und Prägung aussagen, 
will ich zum besseren Verständnis noch kurz in Worte fassen: Die erste Form der 
Drehfeldverkettung war dadurch gekennzeichnet, daß die Rotorwicklung das freiwerdende 
Feld an sich fesselte und mit der synchronen Geschwindigkeit über den kurzgeschlossenen 
Stator hinwegzog. Es war also ein Kurzschluß des Stators auf ein mit der synchronen 
Drehzahl rotierendes Feld, das mit einem Dämpfungsexponenten 


Im 


Pi = Lg 

o 

erlosch. 
Die zweite Form der Drehfeldverkettung sieht auch die Möglichkeit vor, daß der 


Stator einen Teil des freiwerdenden Feldes festhält oder wenigstens der Drehung des 

1) Dieser Wert ist nicht sehr genau. Doch ist q’ gegenüber der synchronen Winkel- 
geschwindigkeit so klein, daß auf eine genauere Ermittlung, wie sie auf Grund der Gl. 35 leicht 
erfolgen könnte, hier verzichtet werden soll. 
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Polrades nur mit einer sehr kleinen Winkelgeschwindigkeit q,’ folgen läßt. Für diesen 
zweiten Zustand haben also Stator und Rotor die Rollen getauscht. Es ist der Rotor, 
der bezogen auf ein nahezu mit der synchronen Geschwindigkeit zurückbleibendes Feld 
kurzgeschlossen erscheint, und indem er diesem Felde Gegenamperewindungen entgegen- 
setzt, bildet er selbst ein neues Drehfeld (Index ”) aus, welches den Stator nahezu mit 
der doppelten Synchronfrequenz schneidet 

Wie es diesmal der Statorkreis ist, der von dem freiwerdenden Felde gleichsam 
Besitz ergreift, so bestimmt er auch die Lebensdauer der zweiten Verkettungsform. 
Wir haben dafür den Dämpfungsfaktor 


WAR. MEER DE 

>? 2L © 2 Lo 2 L 
in Erfahrung gebracht. Dieser Exponent ist bei weitem größer -- sagen wir etwa 
fünfmal so groß — als p, und außerdem ein wenig anders gebaut. Der Größen- 


unterschied erklärt sich durch das bei weitem größere Kupfergewicht der Erreger- 
wicklung. Bei gleicher Wicklungsverteilung wären ja die „Zeitkonstanten“ — und --® 
r r 
e .. . Le . kW .. . MM m 
direkt proportional den bezüglichen Kupfergewichten. — Der Grund für die abweichende 
Bauart ist natürlich prinzipieller Natur. Das Feld der Statorwicklung ist eben durch- 
schnittlich nur zur Hälfte, nämlich nur soweit es sich ın der Polachse ausbildet, mit 
S ; I T : P ; 
der Läuferrichtung verkettet; daher der erste Summand ze Die andere Hälfte hin- 
o 
t 
gegen magnetisiert in der Achse des Polzwischenraumes; daher der zweite Summand 


r l l SR 
Sé der durch seine Bauart ein magnetisch unverkettetes System charakterisiert. 
2 


Außer diesen zwei Verkettungsformen läßt die Synchronmaschine keine weitere 
Möglichkeit zu, wie auch die mitgeteilte Schwingungsgleichung 35) nur die berechneten 
Wurzeln und keine weiteren besitzt. Darum muß sich jeder Ausgleichvorgang, was 
immer der Anlaß zu seiner Entstehung gewesen sein mag, durch die Übereinander- 
lagerung dieser beiden Schwingungsvorgänge darstellen lassen. 

Welcher von beiden hierbei die Hauptrolle spielt, hängt einzig und alleın von den 
Anfangsbedingungen ab, und wenn man den Ausgleichvorgang auf geeignete Weise 
künstlich einleite, kann man ebensogut die erste wie die zweite Verkettungsform 


gesondert erhalten. 


3. Die Vorgänge bei plötzlichem Kurzschluß in Vektordarstellung. 


a) Die Abbildung des Anfangszustandes im Momente des Kurzschlusses. 
Jeden Schaltprozeß können wir als eine Superposition des angestrebten neuen Gleich- 
gewichtes und eines abklingenden Ausgleichvorganges auffassen. Den späteren stationären 
Zustand müssen wir uns dann schon im ersten Moment nach dem Einschalten vor- 
handen denken, und indem wir für alle Systemgrößen die Differenz zwischen dem 
ursprünglichen und neuen Gleichgewicht aufsuchen, erhalten wir die Anfangswerte 
(Index „o“) der nicht stationären Größen. 

Für den plötzlichen dreiphasigen Kurzschluß der leerlaufenden Maschine sind diese 
Anfangsbedingungen besonders einfacher Natur. Wenn der Anker vorher stromlos war, 
späterhin aber die Kurzschluß-Amperewindungen AW,, ausbildet, so ist eben 


A re A EE 


diejenige Amperewindungszahl, mit welcher der Ausgleichvorgang im Stator einsetzt. Da- 
mit liegt nicht nur die Größe, sondern auch die Phase des Vektors gegen die Polachse fest. 

Hingegen stimmt der Erregerstrom vor und nach Ablauf der nichtstationären 
Erscheinungen überein, und darum ist einerseits: 
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andererseits 
AW Ee äW a AR we el) 


Jeder dieser Anfangswerte besitzt wieder drei Vektorkomponenten: Eine Kompo- 
nente für die erste und zwei Komponenten für die zweite Form der Drehfeldverkettung. 
Denn wir müssen uns ja den Ausgleichvorgang aus diesen beiden Elementen auf- 
gebaut denken. Daher haben wir zunächst eine rein geometrische Aufgabe zu lösen, 
nämlich die drei Amperewindungsdiagramme der Abb. 5, 6 und 7 so zusammenzu- 
setzen, das jene Anfangsbedingungen erfüllt werden. 

Da ist denn eines von vornherein klar: Die Gleichung 


z e AM AW”, 
A Waar ANNan zb D, 428) 


verlangt, daß die drei Kompo- 
nenten der Erregeramperewin- 
dungen ein geschlossenes Drei- 
eck bilden und zwar ein gleich- 
schenkeliges Dreieck. Denn die 
beiden Komponenten der zwei- 
ten Verkettungsform besitzen 
dieselbe Größe. Indessen ken- 


nen wir weder die Basis AW , 

noch die Höhe h des Dreieckes. 

Darum lassen wir den Dia- 

gramm - Maßstab einstweilen 

noch unbestimmt und zeichnen 

das Dreieck für zwei Fälle, etwa 
== 0 und h -= 2 Wat i 

Der nächste Schritt wird 
dann folgerichtig darin be- 
stehen, daß wir an dieses Ge- 
rippe unseres Raumdiagrammes 
die Abb. 5, 6 und 7 anglie- 
dern, alle ın der Form, wie sie 
vom Stator aus gesehen erschei- 
nen. Da ich mich über die 
Winkel- und Seitenverhältnisse 
schon früher ausgelassen habe, 
so bietet diese Konstruktion 
keinerlei Schwierigkeiten, und 
ich darf annehmen, wir hätten 
nunmehr Abb. IIa und b in 
Händen. 

In beiden Fällen wird die 
Summe AG der Ankerampere- 
windungen noch nicht die ver- 
langte Richtung des Vektors 


-- AWA, besitzen. Aber das b) Schaltdiagramm für h = 
schadet nichts. Wir wissen, c) Richtiges Schaltdiagramm. 


Abb. 11. a) Schaltdiagramm für h = o0. 
AW? 
SS 
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daß für verschiedene Dreieckshöhen die Spitze des gleichschenkeligen Dreiecks auf 
einer Geraden c — c wandert. Daraus folgt, daß auch der Endpunkt des Summen- 
vektors gleichzeitig eine Gerade, nämlich g — g, zurücklegt und daß gleichen Änderungen 
von h gleiche Strecken auf dieser Geraden entsprechen. Unser spezielles Problem 
verlangt, daß die resultierenden Amperewindungen AG —= AW o= AN in die Richtung 


des Vektors — AW,, fallen. Um das zu erreichen muß also 


h o I G,G 
AAN i S Gi Gir 


gewählt werden. 


Damit ist die geometrische Aufgabe gelöst. Wir können die Amperewindungs- 
dreiecke in richtiger Lage aneinanderreihen und gleichzeitig den Maßstab so ändern, 


daB auch der Größe nach die Vektoren AG und --- AW, übereinstimmen. So erhält 
man das kombinierte Raumdiagramm der Abb. ııc, das die Lage sämtlicher Ampere- 
windungswellen im Schaltmoment beschreibt; wir wollen es kurz als das „Schalt- 
diagramm“ des Ausgleichvorganges bezeichnen. 

Wer das Schaltdiagramm richtig zu lesen versteht, dern erteilt es über alle Be- 
gleiterscheinungen des plötzlichen Kurzschlusses bereitwillig Auskunft: Die Stromstöße 
in Stator und Rotor, die Schwankungen des beide Systeme verkettenden Feldes, die 
mechanische Leistung, welche der Antriebsmaschine oder dem Schwungrad entzogen 
wird, zu allen diesen Größen liefert das Schaltdiagramm den Schlüssel. Wie das im 
einzelnen zu verstehen ist, will ich an einem Zahlenbeispiel zeigen, und ich wähle dazu 
eine mittlere Maschine, deren Schwingung naturgemäß schneller erlischt als die oner 
großen Type. Die uns interessierenden Daten sind 


für den Erregerkreis: 


r 
1.0138 On = 0,15 
i g 
für die Arbeitswicklung: o, = 0,276. 
! — 13,0 — 0,20 
L Gase 3; o == H 


Daraus berechnen wir die Dämpfungsexponenten 


Für Lauf mit 50 Perioden ist ferner: 
w = 314 und q= 0,77. 


Daher sind unsere Schwingungskonstanten: 


Ou =—5 md «& =—5—j314 
bzw. 
| ty =- 30 -L j 0.77 
Kam — 30 — 1213 und 
| t,” = — 30 — j 627. 


Wenn man mit Hilfe dieser Koeffizienten das Schaltdiagramm des Ausgleich- 
vorganges entwirft erhält man Abb. 12. Obwohl ich mit Absicht eine Maschine 
zugrunde legte, bei der der Widerstand im Verhältnis zur Streuinduktion ziemlich viel 
ausmacht, so fällt doch das Schaltdiagramm außerordentlich schmal aus. Das erleichtert 
für praktische Fälle nicht nur seine Aufzeichnung, sondern auch seine Diskussion un- 
gemein. Insbesondere finden wir so aus den schon mitgeteilten Amperewindungs- 
verhältnissen und den Anfangsbedingungen leicht die Maßstabsformeln des Diagrammes, 
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die für widerstandslose Maschinen streng, für die wirkliche Maschine mit sehr großer 
Annäherung gelten. Danach betragen die Seiten der drei kombinierten Ampere- 
windungsdreiecke: 


Für die erste Verkettungsform: 


AW mi = AW Aw, ` Dis e SE 
t t 
AW, = AW. = % e e oè è e e è e o è e e > e è e 45) 
Ot D 
~ ~ I—o o = I— o 
AW ss ANN a 1 = AW A9, 46 
gi ms o I + o ks o d d ) 
Für die zweite Verkettungsreform: 
AW -2 I —-0 ~, I—o 
—- “—AW__ 1 AW, ——t (1 SE pe ae e 
2 ma 20, ks 20, ( +0) 47) 
I+o 
AWA =AW,, Se Bes ie > 4.48) 


~ ~ I d ~ I— 
AW 3 = AW ns = ee BB -) — Al — % o) 49) 


I+o 20, I-o 20, 

A ma e I O 

— “=À —- !—AW -——t(1 . d 
ms 20, ks 0, ( +o) 5 ) 

AW,” AN, e ER 
o, 

=x „ = I -Or o ae I— 0, 

A Wess AW ma Di WE © p- 52) 
o, 


— 
Polachse 


Abb. 12. Schaltdiagramm des Zahlenbeispiels. 


b) Das Wesen des Ausgleichvorganges. Wenn man sich fragt, welche 
Verkettungsform für die Abwicklung des Ausgleichvorganges die Hauptrolle spielt, so 
ist die Antwort keinen Augenblick zweifelhaft. Nicht nur ist jeder Vektor des ersten 
Diagrammes (Index 1) größer als der entsprechende Vektor in den beiden anderen 
Dreiecken; vor allem ist auch die „synchrone“ Verkettung viel schwächer gedämpft 
als die „asynchrone“. In unserem Falle ist z. B. nach zwei Perioden: 

1 

e "a = e ` = = 0,82 

Pi _e "0,30, 
d. h.: während sich die Größen der ersten Drehfeldverkettung nur wenig geändert 
haben, sind die der zweiten bereits auf !/, ihres Anfangswertes abgeklungen. Wenn 
wir also von den ersten Momenten absehen, so besteht der Ausgleichvorgang in einem 
Kurzschluß des Stators auf ein durch die Amperewindungen AW erregtes synchrones 
Drehfeld. 

Um die Dimensionen dieses Kurzschlusses zu erkennen, brauchen wir uns nur 
CL 46) für AW. anzusehen. Danach ist für unser Zahlenbeispiel 


AW = 0,525 AW, = 0,437 AW ne 
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Das in Freiheit gesetzte synchrone Luftfeld entspricht also nicht ganz der Hälfte 
der stationären Erregeramperewindungen. Das ist weniger als man zuweilen in der 
Literatur annahm, aber es bedeutet noch immer einen gewaltigen Kurzschluß, und ge- 
waltig sind auch die Stromstöße, die ihn begleiten. Nach Gl. 44) und 45) findet man: 


< ~, I—o E 
AW, =-AW — !.226AW 
1 ks ks 
K 
AW na = AW TR. 26AW 
mi" ma 0:2, "me 
Ze 
Von diesen Anfangswerten sind nach vier Perioden - - nach welcher Zeit wir die 
Schwingungen der zweiten Verkettungsform schon vernachlässigen können — noch 


etwa 67°/, vorhanden. Da ferner der stationäre Kurzschlußstrom selbst wieder das 
Dreifache des Normalstronmes betragen kann, so hat man einen Begriff, wie groß selbst 
nach Ablauf der ersten Stromspitzen die Ankerbelastung noch immer bleibt. 

c) Der Stromstoß in der Erregerwicklung. Fanden wir in der ersten Ver- 
kettungsform den Grundzug, das Wesen des Ausgleichvorganges, so fällt dagegen der 
zweiten Verkettungsform die Aufgabe zu, den Übergang von den Anfangsbedingungen 
zu diesem Zustand zu vermitteln. Da nun diese Anfangsbedingungen von dem, was 
das eben diskutierte Diagramm (I) fordern würde, sehr verschieden sind, so besitzen 
die Größen der asynchronen Drehfeldverkettung im Anfang erhebliche Werte, und liefern 
entsprechend große Beiträge zu den maximalen Stromspitzen. 

Auch diese Verhältnisse lassen sich am besten an Hand des Schaltdiagranımes 
überblicken: Stellen wir uns vor, wir überwachten den Verlauf des Ausgleichvorganges 
vom Polrade aus. Dann hätten wir den Eindruck, als wenn die Amperewindungen 


der ersten Verkettungsform weder ihre Lage. noch — wenigstens im Anfang —- ihre 
Größe merklich änderten. Da- 

un EE gegen rotieren die Amperewin- 

X Slin) É dungen der zweiten Verkettungs- 


art mit entgegengesetzt gleicher 
Winkelgeschwindigkeit qme = œ 

gegen das Polrad und klingen 

dabei ziemlich schnell ab. Wir 

VI Ep können daher den ganzen Vorgang 
sehr anschaulich abbilden, indem 

Abb. ı3. Raumdiagramm der Erregeramperewindungen. wir um das feststehende Ampere- 
windungsdreieck ABF des Schalt- 

diagrammes die Dreiecke ACD und BCE mit sehr nahezu der synchronen Geschwin- 
digkeit aber verschiedenem Drehsinn und entsprechender Dämpfung rotieren lassen. 
Am einfachsten ist das Ergebnis für die Erregeramperewindungen (Abb. 13). Hier 
bilden die rotierenden Vektoren stets ein gleichschenkliges Trapez, dessen Schlußseite 


C”C die resultierenden Polamperewindungen des Ausgleichvorganges repräsentiert. 
Wir sehen sofort, daß diese etwa nach ciner halben Periode 
dns. de e E 
2 dm? O) 
am größten ausfallen; denn dann addieren sich sämtliche Vektoren algebaisch und 
bilden so im Verein mit der stationären Polerregung den größten Stromstoß aus, 
Wir setzen daher 
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Für Überschlagsrechnungen wird man die geringe Verkleinerung der Vektoren während 
der ersten Halbperiode nicht berücksichtigen und erhält dann noch einfacher: 


— A 2 
Wohnen =AWns (c — 1) en E ee e En 

Das ist ein überaus leicht faBliches Resultat. Je größer die Streuung der Erreger- 
und Ankerwicklung, desto geringer ist der Überstrom, und zwar selbstverständlich nicht 
nur im Läufer sondern in beiden Systemen. Dabei scheint es nach der Formel keinen 
Unterschied zu machen, in welehem Verhältnis sich die Gesamtstreuung auf beide 
Kreise verteilt. Man könnte also daran denken, die Stromstöße durch Einbau einer 
Drosselspule vor die Erregerwicklung zu begrenzen. Doch käme diese Drosselspule 
infolge der Wirbelströme in den massiven Abschnitten des magnetischen Kreises nicht 
voll zur Geltung, und 
‚selbst wenn das nicht 8 Ae Ams 
wäre, so würde sie doch 
teurer ausfallen als eine 
gleich wirksame Drossel- 
spule vor dem Stator '). 54 ÈN 


7 


is e N 

Für unser Zahlen- v e 
beispiel ist der Über el e z 
strom trotz der ziemlich E J y = a 

7 
großen Gesamitstreuung BE Sa 
ein gewaltiger. Wir er- Da 
halten: Hg 
x BE í 0,05 010 Om 280 025 Z0 Seh 
v es 6 AW 7 

BAM 2 OAW na 


Doch werden in der Abb. 14. Lineardiagramm für die Schwankung des Erregerstromes 
Praxis noch weit höhere (Zahlenbeispiel). 
Werte beobachtet. 

Übersetzt man die Sprache der Vektordarstellung in ein Lineardiagramm, so er- 
hält man für die Schwankung des Erregerstromes eine Kurve wie Abb. 14. Sie ist 
nach der Gleichung 

AN. AN, G Pit g Pat COS (Amet 7 wi cea ER 
i l % Cos Pm J 
berechnet, wobei der Winkel g,, aus dem Schaltdiagramm der Abb. 12 zu entnehmen ist. 
d) Der Stromstoß in 


der Ankerwicklung. Für Es 

den Läufer sınd Erregerstrom 8 e 

und Erregeramperewindun- re 

gen selbstverständlich pro- ER i 


portional. Denn wir haben 
nur eine Wicklung. Im Sta- 
tor ist das anders. Hier 
müssen wir unterscheiden zwi- --—- -—- 
schen der Änderung der Ge- 
samtamperewindungen und 
dem Anteile, welchen die ein- 


en des Poirades 


AW; 


zelnen Phasen an dieser An- S SE 
derung nehmen. Diese Auf- Alles 


teilung des Stromstoßes hängt Abb. rs, Raumdiagramm der Stator-Amperewindungen. 


1) Allerdings würde sie die Arbeitseigenschaften der Synchronmasehine im stationären Betrieb 
nicht beeinflussen, während die Ankerdrosselspule den induktiven Spannungsabfall erhöht. 


QF 
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von der Lage des Polrades ım Kurzschlußmoment ab. Wenn wir daher zuerst das 
Zusammenwirken der Statorphasen studieren, so machen wir uns von den Zufällig- 
keiten des Schaltmomentes frei und gelangen zu den grundlegenden Gesetzmäßigkeiten. 
Die Methode ist dieselbe wie die zuletzt angewandte: Wieder nehmen wir unseren 
Beobachtungsposten auf dem Polrade ein. Dann scheinen um den Amperewindungs- 


vektor der ersten Verkettungsform — das ist jetzt AW, — die beiden Vektoren der 


asynchronen Drehfeldverkettung AW,’ und AW,” in entgegengesetzter Richtung zu 
rotieren. Winkelgeschwindigkeit und Dämpfung sind dieselben wie früher. Die Schluß- 
seite des Vektorviereckes gibt uns die Anker-A.W. des Ausgleichvorganges, und indem 


wir dazu noch die stationären Kurzschlußamperewindungen AW,, addieren, finden wir 


zu jeder Zeit die resultierenden Amperewindungen AW des Stators nach Größe und 


Lage zum Polrad (Abb. 15). 
D g Porades 


- _ 
St a 
Ürehsinn für AS 


Abb. ı6. Ellipsendiagramm der Statoramperewindungen bei Vernachlässigung der Dämpfung 
(r = 0, 17,0). 


Wenn man diese Konstruktion ohne Berücksichtigung der Dämpfung durchführt, 
so erhält man die in Abb. I6 angegebene Ellipse. Sie zeigt an, daß sich die Stator- 
amperewindungen zuerst im Polzwischenraum ausbilden, dann aber sehr schnell hinter 
dem Polrad zurückbleiben, bis sie nach etwa einer halben Periode reine Gegenampere- 
windungen darstellen. Zu dieser Zeit erreichen sie, genau wie die Erregerampere- 
windungen, ihr Maximum. Dann kehrt sich der Vorgang um. Aie Amperewindungen 
nehmen wieder ab und bleiben noch weiter hinter dem Polrad zurück. In dieser 
zweiten Halbperiode macht sich jedoch die Dämpfung bereits stark bemerkbar. Unter 
ihrer Wirkung zieht sich die Ellipse spiralförmig zusammen und nach 4 bis 5 Perioden 
ist sie bereits nicht mehr von dem Vektor 


AW == AW, HAW, ep 
zu unterscheiden. Ich glaube, die Raumdiagramme der Abb. 16 und 17 sind so klar, 
daß sie eine analytische Formulierung überflüssig machen. Wer trotzdem auf sie Wert 


legt, kann die Gleichungen benützen: 


AW = AW, HAW, e bt -H AW, e Pat-L AWe mt 


p I — 1-0 | E ; 
= Alien Temi ' [cos (qma t — g) -i j sin (mat — g’) 
d 20, 
1 H EES ' 
TE t cos (Imst sinne eil. A aAa S Gg 55) 


2% 
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oder bei Vernachlässigung der kleinen Winkel o bzw. œ” (siehe Abb. 12) 


z o er _ I = 1 
AW = AM), Ir te”! -=e Pet (Z cos qma t +j Sin gmg t) |. . . 56) 
t t = 


Abb. 17. Spiralendiagramm der Statoramperewindungen bei Berücksichtigung der Dämpfung 
(Zahlenbeispiel jedoch o und 9” vernachlässigt). 


Die praktisch wichtigste Folgerung bildet wie immer die Formulierung des größten 
AmperewindungsstoßBes. Da bei größeren Typen die Dämpfung weit geringer ist als 
hier angenommen, so können wir sie eine halbe Periode nach dem Kurzschluß noch 
vernachlässigen, und schreiben: 


AW max == AW HAW, + AW,’ + AW,”. 
Nun wissen wir, daß 


AW, "Au H 45) 
= bei I 
AW, = AW TE er) 
Ge "20% 
3 z I—o 
AW = A e Da a e a ee 5 
Somit wird 
Ce D 7 2 mg 
AW pax AW e 37 


Das ist ein ungeheurer Wert. Schon bei unserer kleinen Maschine beträgt er 
entsprechend o, = 0,276 den 7fachen Wert der normalen Kurzschlußamperewindungen 
und schätzen wir diese wieder auf das 3fache der Vollastamperewindungen, so erreicht 
die Überlastung des Sta- 
tors momentan etwa den 
20 fachen Normalwert. 
Bei größeren Maschinen 
kommt man sogar noch 
wesentlich höher und 
daraus kann man er- 
messen, was die Ver- 
steifung der Wickelköpfe 
bei einem solchen Kurz- 
schluß auszuhalten hat. 

Nun habe ich frei- 
lich noch nicht bewie- 
sen, daß auch der maxi- 
male Überstrom zum 
Normalstromimgleichen app. 18. 


a Lineardiagramm für die Schwankung des Ankerstro: s 
Verhältnis steht. Doch (Zahlenbeispiel ungünstigster Schaltmoment). 


Archiv für 
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ist das leicht einzusehen: Nach einer halben Periode sind nicht nur die gesamten 
Ankeramperewindungen, sondern auch alle ihre vier Komponenten fast reine Gegen- 
amperewindungen. Also empfängt diejenige Phase den größten Stoß, die eine halbe 
Periode nach Kurzschluß gerade koaxial mit den Polen lag; oder — wenn man es 
anders ausdrücken will — diejenige Phase ist am meisten gefährdet, deren Leerlauf- 
spannung im Momente des Kurzschlusses eben durch Null ging. Beim Zweiphasen- 
generator hat diese Phase dann die gesamten Ankeramperewindungen auszubilden. denn 
die zweite Phase ist in diesem Augenblick stromlos. Beim Drehstromgenerator ent- 
fallen auf die bezeichnete Phase *’, jeder einzelnen Amperewindungswelle. und daher 
ist auch 


a T SSC E EE EE e ek 


Abb. 18 ist auf Grund von Abb. 17 für diesen ungünstigen Schaltmoment entworfen. 


e) Die Schwankungen des Hauptfeldes. An dritter Stelle behandle ich eine 
Größe, der man beim Studiun der Ausgleicherscheinungen häufig zu wenig Beachtung 
schenkt, das ıst das Stator und Rotor 
verkettende Hauptfeld. Vielfach stellt 
= man sich vor, die Energie dieses Fel- 
e des werde sehr rasch durch die im 
S Entstehen begriffenen Streufelder auf- 
d gesogen, und darum verschwände das 
\ l Hauptfeld auBerordentlich schnell. Das 
\ Drehsinn i ? ; : 
des Polrades ist nicht ganz richtig. Ich brauche 
nicht noch einmal anzuführen, durch 
welche Konstruktionen man sich an 
` oase Hand des Schaltdiagrammes Gewib- 
heit verschafft, Man hat gegenüber 


der vorigen Konstruktion nur AW, 
durch AWg1, AW, durch AW7,, AW,” 
durch AW% zu ersetzen. Dann ge- 
langt man für unser Zahlenbeispiel zu 
dem Raumdiagramm der Abb. 19, das 
uns ein besseres Bild von den wirk- 
lichen Verhältnissen gibt. Wir sehen, 
daß gleich nach dem Kurzschluß der 
Maschine das Hauptfeld hinter der 
Drehung des Polrades zurückbleibt, 
ohne zunächst seine Größe wesentlich 
zu ändern. Dann strebt es wieder der 
Polachse zu, und da in diese Zeit der 
Aufbau der Streufelder fällt, so nimnit 


f 
H ADampferg 
7 vernachlassg 


N 


Abb. 19. Spiralendiagramm der Hauptfeldampere- 


windungen bei Berücksichtigung der Dämpfung es tatsächlich merklich ab. Sowie 
(Zahlenbeispiel). ABECD: Lage der Amperewin- aber der größte Stromstoß in Stator 
dungen im Kurzschlußmoment. und Rotor vorüber ist, so wächst 


auch das Hauptfeld wieder, indem 
es gleichzeitig dem Rotor voreilt, und eine Periode nach erfolgtem Kurzschluß 
finden wir es wieder in nahezu gleicher Lage und Größe wie vor der Störung seines 
Gleichgewichtes. Dann wiederholt sich das Spiel, und indem die Oberfelder der zweiten 
Verkettungsform allmählich abklingen, kommen auch die Pendelungen des Feldvektors 
zur Ruhe. Wenn dieser Zustand erreicht ist, besitzt das Hauptfeld immer noch etwa 
soi, seines anfänglichen Wertes, und mit diesem klingt es in der Polachse langsam 


1916. 
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ab, begleitet von dem Kurzschlußvorgang im Stator, den wir unter b) ausführlich be- 
sprochen haben. 

Wenn bei dieser Feldschwingung ein Punkt noch besondere Betonung verdient, 
so ist es die große Amplitude, welche die Querfeld-Amperewindungen etwa TI, und 
®/, Perioden nach dem Kurzschlußmoment 
erreichen. Denn das bedeutet, daß das 
Polrad des Generators unmittelbar nach dem rT a 
Kurzschluß mit kolossaler Gewalt gebremst 
und dann wieder beschleunigt ‘wird, ein 
Druckwechsel, der beim Entwurf der mecha- 
nischen Details wohl zu beachten ist. In- 
dem wir für diese Überschlagsrechnung die 
Widerstände in Stator und Rotor vernach- 
lässigen, können wir uns leicht ein Urteil über 
die hierbei auftretenden Kräfte verschaffen. 
Dann liegen nämlich die resultierenden 
Amperewindungen im Schaltmoment wie in 
Abb. 20a, !/, Periode später dagegen wie 


Abb. 20a. Lage der resultierenden Ampere- 
windungen im Kurzschlußmoment (Widerstände 


in Abb. 20b. Wenn man weiß, daß sich vernachlässigt). 
der Endpunkt des Vektors bei seinem Wege Abb. 20b. Lage der resultierenden Ampere- 
von A nach B auf einer Ellipse bewegt, windungen !/, Periode später. 


so ist es klar, daß deren große Halbachse 


AWis + AW% sn ANA, 
und deren kleine Halbachse 
AMWis -- AW AN). ( E E si 
t 
betragen muß. Sonach können wir das Ellipsen- 
diagramm sofort aufzeichnen (Abb. 21) und be- 
herrschen dadurch die Verhältnisse analytisch und 
graphisch. 

Das mechanische Drehmoment berechnet 
man am einfachsten aus dem Kontraste der Er- 
reger-Amperewindungen und der Querfeld- Am- 
perewindungen. Das normale Moment wäre: 


Dnorm == konst - AW ms AW q norm, 
wobei die Queramperewindungen A WA nom bei 


cos p = I dem Vollaststrome Jnorm entsprächen. 
In unserem Falle ist dagegen: 


AW, = AW, sin ot 


und 
AW = AW E EN cos ot) : Abb. 21. Ellipsendiagramm der resul- 
= "ke Or tierenden Hauptfeldamperewindungen 
bei Vernachlässigung der Dämpfung 


Daraus folgt für das Moment während des (=o, 20) 


Ausgleichvorganges: 


I — I—0 . 
D = Diora A R sın wt vn eg sın 2 d D e D D e e D 58) 
norm \ % 20, 


Dieses Moment erreicht ein Maximum, wenn die Gleichung 


cos wt = (I — ol cos 2wt 
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erfüllt ist, d.h. wenn 


I ES EE I d 
cos ee È Vi+ 80 EE yi Si 


2 
und 


sin œt =- + vs + a), 


Führt man diese Werte in Gl. 58) ein, so findet man mit guter Annäherung 


AE e bg E, SO 
Dnorm Jnorm 4 Or 
Trotz erheblicher Gesamtstreuung liefert schon unser Zahlenbeispiel ein Über- 
lastungsverhältnis: 
Dmax Jis 


Dhnorm Jnorm 


"4,55= 14 (für ka 3) . 
Jnorm 
Größere Typen mit kleinerer Streuung würden ohne Schutzdrosselspulen noch weit 
höhere Werte liefern. 


4. Zusätze und Erweiterungen. 


a) Der Einfluß der Eisensättigung. Von den Annahmen, durch die wir uns 
anfänglich die Rechnung zu erleichtern suchten, wollen wir zuerst die Voraussetzung 
eines ungesättigten magnetischen Kreises fallen lassen. Es fragt sich also, mit welchen 
Werten der Selbst- und Wechselinduktionskoeffizienten wir nunmehr in die Theorie 
eintreten müssen. Da kommt uns zustatten, was wir über die Abnahme des Haupt- 
feldes während der ersten Halbperiode in Erfahrung gebracht haben. Denn diese Ände- 
rung ist selbstverständlich für alle aus dem Hauptfeld abgeleiteten Koeffizienten maß- 
gebend. Fanden wir also, daß die das Hauptfeld erregenden Amperewindungen um 

AAW <2 A, — 6, 2 60) 
zurückgingen, so können wir hieraus aus der 
Leerlaufkurve (Abb. 22) einen Wert 


ableiten. Damit sind zugleich die Koeffizien- 
ten Lọ und M gegeben, da sie aus dem vori- 
gen durch Multiplikation mit dem Verhältnis 
der effektiven Windungszahlen folgen. 

Man wird bemerken, daß Lao viel klei- 
ner ausfällt als der normale Betriebswert 


Abb. 22. Magnetische Charakteristik des Lo = Nast. Urdeel 
Hauptfeldes. AW ns 


trotzdem stellt Lu nur einen oberen Grenzwert dar, denn infolge der gleichzeitig auf- 
tretenden großen Streufelder sind die Zähne weit höher gesättigt als im normalen Be- 
trieb. Aus demselben Grunde liegen die Streureaktanzen für die erste Halbperiode 
nach Kurzschluß tiefer als bei normaler Belastung. Doch sind hier die Unterschiede 
geringer, da der Hauptsitz des magnetischen Widerstandes in den Luftstrecken liegt. 
Einerseits müßten wir also Jya etwas größer einsetzen als den stationären Kurzschluß- 


Dreyfus, Ausgleichvorgänge beim plötzlichen Kurzschluß. 127 


1916. 
V. Bd. 4. Heft. 


strom; andererseits fallen aber auch sämtliche Streukoeffizienten (0, o, 0) entsprechend 
größer aus. 

Daß wir die Streuung und damit die Überströme durch Vorschalten von Drossel- 
spulen vor Stator oder Rotor fast beliebig regulieren können, möchte ich auch an 
dieser Stelle nochmals in Erinnerung bringen. 


b) Der Einfluß des Polzwischenraumes. Wir hatten unseren Ableitungen 
die verhältnismäßig seltene Bauart der Synchronmaschine mit konstantem Luftspalt zu- 
grunde gelegt. Für die synchrone Drehfeldverkettung ist das ganz unbedenklich. Denn 
da hier Feld- und Polachse praktisch zusammenfallen, so kann sich auch die normale 
Maschine mit ausgeprägten Polen nicht anders verhalten. Wenn aber bei der zweiten 
Verkettungsform Drehfelder über den Rotor hinweglaufen, so ändert sich das Bild. 
Steht das Feld gerade unter dem Hauptpol, so ist seine Amplitude ein Maximum. 
Eine halbe Polteilung weiter verhindert der Polzwischenraum seine freie Entfaltung und 
seine Grundwelle sinkt auf ein Minimum. Man wird daher gut tun, die Induktions- 
koeffizienten der asynchronen Drehfeldverkettung mit einem mittleren Luftspalt zu be- 
rechnen, der etwas größer zu wählen ist als der geometrische. 

Bei massiven Polen sind indes diese Unterschiede längst nicht so groß, als man 
vielleicht zuerst vermutet. Denn der massive Kreis, durch den sich das Hauptfeld 
schließt, setzt einem Wechselfeld einen ungleich größeren scheinbaren Widerstand ent- 
gegen als der Polschuh, durch den sich das Querfeld ausgleicht. Ja, wenn man la- 
mellierte Polschuhe, aber massive Kerne verwendet, kann sich das Verhältnis recht 
wohl umkehren. Wir treffen hier also ähnliche Verhältnisse, wie sie für den asyn- 
chronen Anlauf synchroner Maschinen eine so große Rolle spielen, und ich werde sie 
in diesem Zusammenhange ausführlich behandeln. 


c) Der Einfluß der Wirbelströme in Pol und Joch. Den Einfluß der Wirbel- 
ströme durch ein analytisches Verfahren zu berücksichtigen ist eine zeitraubende und 
wenig lohnende Aufgabe. Am einfachsten wäre es noch, die Kurzschlußbahnen, die 
ein massiver magnetischer Kreis einem veränderlichen Felde darbietet, durch eine 
fingierte Kurzschlußwicklung zu ersetzen. Dann brauchte man nur die beschriebene 
Vektormethode ein wenig zu erweitern, um das Problem auch unter den neuen Voraus- 
setzungen zu lösen. Aber diese Grundlagen erscheinen mir doch nicht genau genug, 
als daß ich die Rechnung, die ich durchgeführt habe, hier mitteilen möchte. Nur 
einige Ergebnisse mögen kurz berichtet werden. 

Nehmen wir zunächst einmal an, die Wirbelströme kreisten nur um die Polachse, 
Sie besäßen eine gewisse Streung o, gegen den Stator und eine gewisse natürliche 


Zeitkonstante BR. Wenn wir dann für den Läufer einen kombinierten Streukoeffizienten 
Te 
-o 
[0] = mo e e a e. UI $ . D U} e e D) 61) 


o 
mw er e 
Ga l Og 
bilden, so wird die Größe nur wenig kleiner als o, sein, denn die Streuung der Wirbel- 
ströme muß sehr viel größer als op angenommen werden. Aus demselben Grunde 
liegt auch der korrigierte Koeffizient der Gesamtstreuung 


I 
KESCSSHECNNN 
nur wenig unter dem gleichbezeichneten Wert, mit dem wir bisher operierten. 


Nun läßt sich zeigen, daß unter den genannten Annahmen der Amperewindungs- 
sto im Stator nach derselben Formel wie früher, also zu 


I en a er) 


oz E 


em 


AW max = AW 


un ee. Barren > 7 


ks 
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geschätzt werden kann. Daraus folgt, daß die Überströme im Stator durch die Wirbel- 
strömung nur wenig vergrößert werden. 

Ein gleiches gilt für die gesamten Rotoramperewindungen 

a > 2 
(AW AV ax == A| ee). he ee 
t 

Man sieht aber, daß der Erregerstrom durch den parallel geschalteten Erreger- 
kreis jedenfalls reduziert wird, da sich der AmperewindungsstoßB nunmehr auf zwei 
parallel geschaltete Stromkreise verteilt. Der Anteil der Wirbelströmung wird dabei 
um so größer ausfallen, je geringer ihre Streuung und je größer ihre Zeitkonstante ist. 
Nach Arnold und La Cour!) soll es vorkommen. daß der Erregerstrom im ersten 
Moment nach dem Kurzschluß sogar fällt. anstatt anzusteigen. Das läßt darauf schließen. 
daß die Zeitkonstante der Wirbelstrombahn unter Umständen sogar größer werden kann 
als die des Erregerkreises. 

Unter den gewählten Voraussetzungen wird die asynchrone Drehfeldverkettung 
durch die Wirbelströmung nur insofern beeinflußt, als o verkleinert wird, und Erreger- 
und Wirbelstromkreis im umgekehrten Verhältnis ihrer Streukoeftizienten zu den ge- 
samten Läuferamperewindungen betragen: 


AW% AWe o 
AMWiwn ` AM o 


Die Dämpfung p, ist jedoch nach der alten Formel 38 zu berechnen. Komplizierter 
liegen die Verhältnisse für die synchrone Verkettungsform. Hier haben wir nämlich 
entsprechend den zwei parallel geschalteten Kreisen mit zwei selbständigen, verschieden 
gedämpften Schwingungen zu rechnen. Das ist auch der Hauptgrund, weshalb 
Autoren wie Diamant?) die aus oszillographischen Aufnahmen den Dämpfungsfaktor 
der ersten \'erkettungsform zu berechnen suchten. so stark veränderliche Werte fanden. 
Doch würde es mich zu weit führen, auf diese Verhältnisse näher einzugehen. 

Ein Punkt aber darf nicht unerwähnt beiben, und das ist die Eigenschaft der 
Wirbelströmung, nicht nur in der Polachse, sondern auch im Polzwischenraum ein 
Feld auszubilden. In dieser Hinsicht ist also ihre Wirkung der einer Dämpferwicklung 
in der Achse des Querfeldes zu vergleichen. Doch werden wir sogleich sehen, daß 
selbst eine starke Querfelddämpfung die Stromspitzen nur wenig beeinflußt. l 


d) Die Synchronmaschine mit Querfelddämpfung. Zwecks Dämpfung 
mechanischer Pendelungen im Parallelbetrieb versieht man Synchronmaschinen jetzt 
immer häufiger mit einer Dämpfervorrichtung in der Achse des Querfeldes. Aber 
auch wo diese fehlt, steht den Wirbelströmen in den massiven Polschuhen eine gleich- 
achsige Strombahn offen. In der Regel besitzt also jede Synchronmaschine nicht nur 
einen oder mehrere Kurzschlußkreise in der Achse des Hauptfeldes, sondern auch eine 
(Querfelddämpfung. Diese zweite Dämpfung ist schwächer als die erste; d. h. ihre 


lu... L i ; ; 
Zeitkonstante 9 ist kleiner als "DT. Auch in der Streuung werden beide Systeme im 
r r 
q m 
allgemeinen nicht übereinstimmen. Wenn ich in diesem Abschnitt trotzdem beiden 
Systemen gleiche Zeitkonstanten und Streukoeffizienten zuschreibe, so geschieht es, 
weil ich durch eine einfache Betrachtung zeigen möchte, was die Querfelddämpfung 
bestenfalls ausmachen kann. Ich sage „bestenfalls“; denn indem wir ihr Kupfergewicht 
in die Höhe setzen, übertreiben wir natürlich auch ihren Einfluß. 
Mit der Annahme 
[; bes 
1 — — und o. =o 
r T S = 
q m 


1) Wechselstromtechnik IV, „Die synchronen Wechselstrommaschinen‘, S. 4068. 
2) Proceedings of the A. J. E. E., September 1915. 
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haben wir uns auf eine Wechselstrommaschine mit symmetrischen Mehrphasensystemen 
in Stator und Rotor festgelegt. Die allgemeine Theorie dieses Falles, die ich in einer 
früheren Arbeit entwickelt habe, brauche ich hier nicht zu wiederholen. Wenn nämlich, 
wie beim plötzlichen Kurzschluß der Synchronmaschine, der Ohmsche Spannungsverlust 
hinter dem Spannungsabfall der Streuung weit zurücksteht, so führt eine ganz einfache 
Überlegung zum Ziel. 

Fragen wir uns einmal: Ist auch bei der symmetrischen Mehrphasenmaschine eine 
synchrone Drehfeldverkettung möglich, so lautet die Antwort unter den oben mitge- 
teilten Einschränkungen bejahend. Denn wenn ohne Querfelddämpfung der erste Teil 
des freiwerdenden Feldes in der Achse der Erregerwicklung abklingt, so vermag daran 
auch eine Querfeldwirkung nichts zu ändern, da sie ja praktisch so gut wie gar nicht 
induziert wird. Nur wenn bei Kurzschlüssen über erhebliche Streckenwiderstände ein 
nennenswertes Querfeld ausgebildet wird, nur dann tritt auch die Querfelddämpfung 
in Aktion und bringt eine Schlüpfung des Drehfeldes gegen den Läufer hervor. In 
allen anderen Fällen bleiben die Gesetze und Diagramme der synchronen Verkettung 
zu Recht bestehen (Abb. 23a). 


Drehsinn des PoIrades E Drehsınn des Poirades 
CH A : AM, Ré 
We, GE E A SE gg 
dÉ, DE A d Aw, daer z 
dein 
Abb. 23a. Raumdiagramm der Abb. 23b. Raumdiagramm der 
ersten Verkettungsform zweiten Verkettungsform. 


Dagegen ändert sich die zweite Verkettungsform von Grund auf. Denn wenn 
jetzt der Stator — wie auch ohne Querfeldwicklung — eine Komponente des frei- 
werdenden Feldes an sich fesselt, so wird dieses Teilfeld nunmehr durch einen zwei- 
phasigen Kurzschlußkreis geschnitten. Dieser bildet Gegenamperewindungen aus, und 
zwar Gegenamperewindungen in der Achse des festgehaltenen Feldes, wenn wie ge- 
wöhnlich die Widerstände gegen die Streureaktanzen des Systems gering sind. Damit 
fällt jeder Grund zur Bewegung dieses Feldes fort. Es klingt in der ursprünglichen 
Achse mit dem Dämpfungsexponenten | 

r 


Tea 


ab, und das zugehörige Amperewindungsdiagramm der Abb. 23b ist das genaue Gegen- 
stück zum Diagramm 23a der synchronen Drehfeldverkettung. In der Tat ist ja nun- 
mehr die zweite Verkettungsform mit der ersten identisch. Beide sind synchron, die 
eine bezogen auf den Läufer, die andere auf den Stator. 

Bei der Einfachheit die- 
ser Verkettungsformen ist auch 
das Schaltdiagramm sofort an- 


Ah, A Ah, Ale 
EEE Ed S" $ N, 


a Ser MP EM u DER LEE 
DT ge S degen A > 
2 EIERN 
nt. 
[/ 


Wale 
zugeben. Wir brauchen nur FR i Rs 
wie in Abb. 24 die Läufer- l 
, = Abb. 24. Schaltdiagramm der Synchronmaschine mit 
amperewindungen A Wu und Querfelddämpfung. 


A Wie in gleicher Größe aber 
entgegengesetzter Phase aufeinander zu legen. Denn der stationäre Wert des Erreger- 
stromes stimmt vor und nach dem Kurzschluß überein. Ferner muß die Summe der 
resultierenden Amperewindungen wie bisher den stationären Kurzschlußamperewindungen 
entgegengesetzt gleich sein; d.h.: l 


A T T . "e ; I 
AW a1 = AW a = AWe =AN la 
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Andererseits ıst auch 


ge E < o 
AW ai AW, gs AW = 
und 
emm g doe 
ANN: Ee ae = A Wie Im 
wobei 


AW ,—=AW„>=AW.. 
Daraus folgt sofort 8 
AM Or 


AW, 
u Ee ae ee 1:6; 


AW,+AW.= e 


und durch den Vergleich mit der ersten Formel: 


m m I — 0 TE 
AW AW TE ee ee ee O 
% 
= = Te 
AM EAaW. E nee ah ii) 
% | 
en = I | 
MEAN Te re ee ee ae 05) 
> e 


Wie man die Amperewindungsdreiecke gegeneinander rotieren laßt, um die Kurz- 
schlußvorgänge darzustellen, brauche ich wohl nur durch Abb. 25 anzudeuten. Nach 


Raumdıogramm der ersten Verkeitungsform 


f 


= BR, ) A 


hen. Aurzschiusses 
Raumdagramm der zweiten Verkeitungsform 


Abb. 25. Raumdiagramm der Amperewindungen während des Ausgleichvorganges. 


einer halben Periode sind die Stator- und Rotoramperewindungen auf ihr Maximum 
gestiegen, und betragen alsdann bei Vernachlässigung der Dämpfung 
o a = S n 2 
AW nax = AWe HAW HAW, =AW, , FE 66) 
t 
bzw. 


= e a ~ 2 
A7 Dune y VORWEG, SE À 
AW] max AW ms IEN EE e . e . e e 67) 
t 
Das sind genau dieselben Werte, die wir auch ohne Querfeldwicklung erhalten hätten. 
Diese verändert somit zwar die Kurvenform des Statorstromes und erhöht die Dämpfung 
der zweiten Verkettungsform. Darüber hinaus aber beeinflußt sie die Stromspitzen in 


keiner Weise. 


IL Teil. Der plötzliche einphasige Kurzschluß von Synchrongeneratoren. 


Wenn auch bei Synchronmaschinen ein totaler Kurzschluß aller Phasen keine 
Seltenheit ist, so setzt er doch für gewöhnlich nicht überall gleichzeitig ein, sondern 
wird durch einen Kurzschluß zwischen zwei Außenleitern oder zwischen Neutrale und 
einem Außcenleiter eingeleitet. Erfolgt dieser Kurzschluß bei Leerlauf oder liegen in 
den zwei anderen Phasen zuerst noch große Belastungswiderstände, so ist der Stator 
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für den Kurzschluß als einphasig zu betrachten. Der einphasige Kurzschluß bereitet 
jedoch der mathematischen Behandlung nicht geringe Schwierigkeiten. Biermanns!’) 
hat ihn unlängst unter der Voraussetzung bearbeitet, daß der Luftspalt konstant und 
der magnetische Kreis vollkommen lamelliert sei. Außerdem sollte der Erregerkreis 
genau so „stark“ sein als der kurzgeschlossene Abschnitt der Statorwicklung, d.h. für 


beide Kreise sollten die Zeitkonstanten (=) und Streuungen (o) übereinstimmen. Die Arbeit 
r 


ist sicherlich verdienstvoll, geschickt und interessant. Aber die gewählten Annahmen 
treffen doch nicht so genau zu, daß ich deshalb die Beschreibung des Ausgleich- 
vorganges durch die komplizierten Formeln der Biermannsschen Theorie unbedingt 
gutheißen möchte. Ich will daher hier einen anderen, ebenfalls nıcht genauen, aber 
dafür außerordentlich viel einfacheren Weg gehen, indem ich dem Erregerkreis eine 
gleichstarke Querfelddämpfung zugeselle.e Wenn man bedenkt, daß eine solche Dämpfung 
beinahe immer vorhanden ist, daß ferner ihre gänzliche Vernachlässigung große 
rechnerische Schwierigkeiten zur Folge hat, ihre Überschätzung aber mit allen Schwierig- 
keiten aufräumt, dann wird man diesen Kunstgriff vielleicht nicht unberechtigt finden. 
Auch ergab ja der dreiphasige Kurzschluß mit und ohne Querfelddämpfung dieselben 
Werte für die größtmöglichen Stromspitzen, so daß auch beim einphasigen Kurzschluß 
von einer Überschätzung der Querfelddämpfung keine wesentlichen Fehler in dieser 
Richtung zu befürchten sind. ` 


I1. Die Gesetze der Drehfeldverkettung. 


Wenn man sich die eben beschriebene Annahme gefallen läßt, dann hat man 
ein gut Teil der Lösung bereits in Händen. Denn die Gesetze der magnetischen Ver- 
kettung zwischen relativ zueinander bewegten Mehrphasen- und Einphasensystemen 
haben wir schon abgeleitet. Beim allphasigen Kurzschluß ohne Querfelddämpfung war 
die Erregung der einphasige, der Anker der mehrphasige Teil. Jetzt haben sich die 
Verhältnisse gerade umgekehrt: die Arbeitswicklung ist einphasig, während der Läufer 
zwei unserer Voraussetzung nach gleichstarke Phasen trägt, den Erregerkreis und die 
Querfelddämpfer. Das macht natürlich für 
die Theorie prinzipiell keinen Unterschied, 
sondern wir können die Amperewindungs- 


lg 
diagramme der beiden Drehfeldverkettungen Drehsinn des Polrades 

unmittelbar angeben. Um dabei Mißver- Abb. 26. Raumdiagramm der ersten 
ständnissen vorzubeugen, benütze ich neue Verkettungsform, 


Indizes und ordne der Ankerwicklung den 
Index „a“, dem Erreger und Dämpferkreis den Index „e“ zu. Der Drehsinn des Pol- 
rades sei diesmal der Uhrzeigersinn. 

a) Die erste Form der Drehfeldverkettung. Die erste Form der Dreh- 
feldverkettung geht wieder von dem cinphasigen System, also diesmal der Arbeits- 
wicklung, aus. Wenn diese einen Teil des freiwerdenden Hauptfeldes — gekennzeichnet 


durch die erregenden Amperewindungen AW, — im Raume festhält, erscheint der 
Läufer auf dieses Feld kurzgeschlossen. Er bildet daher die Gegenamperewindungen 


AWe; aus, welche zusammen mitAW ‚ durch die Ankeramperewindungen AW , ge- 
deckt werden müssen (Abb. 26) Da die Ohmschen Widerstände des Läuferkreises 
gegen seine Streureaktanzen wieder klein sind. Klappt das Amperewindungsdiagramm 
fast in eine Gerade zusammen, und seine Seitenverhältnisse sind sehr nahe zu: 


-~ ~ Oe -~ 
AW SAW. T Wei Ga e a e E wer 08) 
1) J. Biermanns, Der plötzliche einphasige Kurzschluß der Drehstrom-Synchronmaschine. 
Arch. f. Elektrot. III. Bd. S. 354. 
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Während aber beim dreiphasigen Kurzschluß diese Größen der ersten Drehfeld- 
verkettung nur langsam abklingen und so gewissermaßen den Grundstock der Aus- 
gleicherscheinungen bilden, erlöschen sie jetzt entsprechend einem Dämpfungs- 
exponenten 


een) 


sehr schnell. 

b) Die zweite Form der Drehfeldverkettung. Die zweite Form der Drehfeld- 
verkettung geht von dem Läufer aus. Indem dieser eine den Amperewindungen 
AW,, entsprechende Komponente des freiwerdenden Feldes nahezu synchron mit sich 
fortführt, versetzt er den Stator in den Kurzschlußzustand. Darauf vermag dieser nur 
mit Wechselstromamperewindungen zu antworten, die wir wie stets in zwei Systeme 
von gegenläufigen Drehamperewindungen zerlegen. Die eine dieser Wellen (AW) 
kann mit dem Erregerfeld zusammengesetzt werden. Die andere dagegen schneidet 
den Läufer sehr nahezu mit der doppelten Synchrongeschwindigkeit und ruft daher 
ihrerseits ım Rotor Kurzschlußströme hervor. So kommt es, daß wir im Stator nur 
eine Frequenz 

qao == O - - qe: = W, 
im Rotor aber zwei Frequenzen 


wf r fs Tena 
ta DI en e 


2 \oL, a 2wle © 
und 
Të l ’ D 
Qee == W -F Uen, 20 
antretfen. 


Diese kompliziertere Verkettungsform spielt diesmal die Hauptrolle. Sie ist 
schwach, nämlich nur mit 


Te IH og 
D. = SE EENHEETEN 
"ZE, o 
gedämpft und besteht noch fast 
Drenson der Vektoren _ , S ge e . 
A8 in voller Größe, während die 


SS Schwenkung der ersten Verket- 

dh = arc tale, E tung schon fast erloschen ist. 
Ihre Diagramme, die gegenüber 

az l Abb. © und 7 nichts Neues bie- 


é 


= = ten, habe ich in Abb. 27 zusam- 
de arg zur : 
Drehsimn der Vektoren S mengestellt. Auch diese Strom- 


Abb. 27. Raumdiagramme der zweiten Verkettungsform. dreiecke sind sehr schmal und 
erlauben uns, die Seitenverhält- 
nisse nach folgenden Näherungsgleichungen zu schätzen: 
Für die niedrige Rotorfrequenz: 


>, AW,,, 
Wa EIS o) La 
und ke at An Ee a a 
AW 
AN, =- A7 Ir + o, % SC d 


AW I 
A) SE a? Be ne 
2 Iae 
ana EENEG E 
- AW 
Wie mu 


1916. 


V. Bd. "ek. Dreyfus, Ausgleichvorgänge beim plötzlichen Kurzschluß. 133 


Besonders wichtig ist, daß das zweite Drehfeldsystem als stationäre \erkettungs- 
form zugleich die Amperewindungsverteilung im stationären Kurzschluß ausdrückt. Auch 
hier müssen wir ja die Wechselstromamperewindungen des Ankers in zwei gegen- 
Loupe Drehamperewindungswellen von halber Amplitude zerlegen. Die erste vereinigt 
sich mit der Gleichstromerregung AW/, der Hauptpole, die zweite mit den Dreh- 
amperewindungen AM, der doppelten Synchronfrequenz. Kurzum, wir müssen nur 
in Abb. 27 und den Gl. 71) und 72) den Index 2 mit dem Index s vertauschen, 
um dieselben Ergebnisse auch auf den stationären Endzustand anwenden zu können. 


2. Die Beschreibung der Kurzschlußerscheinungen durch das Schaltdiagramm. 


a) Erste Hauptlage. Die Doppelrolle der zweiten Verkettungsform für stationäre 
und abklingende Vorgänge bildet den Grund. warum sich gerade in ihr das Typische 
des Kurzschlußphänomens kristallisiert. Trotzdem wird man vielleicht überrascht sein, 
zu finden, daß dieses Drehfeldsystem unter Umständen auch schon ganz für sich allein 
den Ausgleichvorgang zu beschreiben vermag. Ich wiederhole: „nur unter Umständen“; 
denn die Schwingung der Amperewindungen ist diesmal in hohem Grade von den 
Zufälligkeiten des Schaltmomentes abhängig. Das war, wie man sich erinnern wird, 
beim dreiphasigen Kurzschluß nicht der Fall. Hier bestimmte der Schaltmoment 
nur die Verteilung ein und desselben Amperewindungsstoßes über die drei Phasen. 
Beim einphasigen Kurzschluß bestimmt er sowohl Strom- wie Amperewindungsstoß. 


Abb. 28. Raumdiagramm des stationären Kurzschlusses in der ersten Hauptlage. 
N nenungsachse des SIIErS 
A Leck LI 
ie € ir ai 
aM, Ae JE Oase 


Drehsınn des Foirades 


Nrunzsachse 
Jes STEPS, 


Abb. 29. Schaltdiagramm für die erste Hauptlage. 


Der oben beschriebene Ausnahniefall liegt dann vor, wenn der Kurzschluß etwa 
im Minimum der Spannungswelle erfolgt, oder, genauer gesagt, ein klein wenig vor 
der Zeit, wo der stationäre Kurzschlußstrom den Wert Null besitzen würde. Dann 
steht die neutrale Zone fast genau unter der Winklungsachse und die beiden Teil- 
wellen der Statoramperewindungen AM, haben ihren Scheitelwert nahe der Polmitte 
und heben sich beinahe auf. Somit liegen die beiden Vektordiagranıme des stationären 
Kurzschlusses räumlich so zueinander wie es Abb. 28 darstellte In will diese Kon- 
stellation kurzerhand als die erste Hauptlage des cinphasigen Kurzschlusses bezeichnen. 

Es ist nicht schwer, für diese Voraussetzungen das Schaltdiagramm zu entwerfen. 
Vor dem Kurzschlusse ıst natürlich 


AW, AN, SAW, =0 YAW, = AW 
und datieren wir auch die stationäre Kurzschlußverkettung bis zum Schaltmoment zurück, 
so gilt für die erste Hauptlage nach dem Kurzschluß 
E AWe = AWe HAW% YAW, = sehr klein ZAW, = AW L AW, 
Sat H 


SAW l 
e es I 8 e, 


ZA Wen 


BL 
I+ o 
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Daher lauten die Anfangsbedingungen für das Schaltdiagramm: 


~ 


AW AWA DAW AWN FAW e LAN, LAA 


Diese Bedingungen können wir schon allein durch die zweite Verkettungsform er- 
füllen, wenn wir ihre Diagramme in ähnlicher Weise wie zuvor die des stationären 


Wicklungsachse 
des Stators 


Abb. 30a. Stationäre Kurzschluß- 
diagramme nach !/, Periode. 


chse des Poirades, t=0 


Drehsınn e Drehsınn der 
Vektoren Af: Vektoren AW” ’ 
e Drehsımn des Polrades 
| | 
2" N Mes‘ % 
i N Achse des Polrades t= d 
N PO 
och H WH 
"Sch RA, ‚EN: 
VE a N 
~ y S Aw, Dt Y e e 
A, gees Ge | Diagramm , für Ei 
"Ba Sch 
ch ` SU 
N | 1 N 
N ks Ah / N N 
N yE Jè N ao ad 
(LZ ` 
N N Ën Di 
N | i at = 
A Ze ` 
N AN, 5 8, I ee a B SI 
N fe, 7 Tee ee 
E à 4o! Aag 
Drehsınn der \ = 2 
Vektoren Ally Schaltdiagramm für t=0 


Abb. 30b. Schaltdiagramm 
nach '/, Periode. 


JS 


D 
R 


Drehsınn der 
Vektoren AW” 


-~ 
soap GE SS 
a 
I) 
È 


n 


Kurzschlusses aneinanderfügen (Abb. 29). Dabei stellen sich für die Größe der einzelnen 
Vektoren folgende Beziehungen heraus: 


Ws AW Ten 

er lege Se o AN ee a Ae GE 
Wi 

Tayy WM I u‘ 

Wie zs ANN ag zez er Ni ge Ar E. 
Dr 


Fe E 


AWe = AWis - he EE e a r E e 
t t 


Wie es Abb. 29 zeigt, liegen die Amperewindungen jedoch nur im Schaltmoment. 
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Gleich darauf sehen wir im stationären wie im nichtstationären Diagramme die Ampere- 
windungsdreiecke ABC und CDE mit entgegengesetzt gleicher Winkelgeschwindigkeit o 
rotieren. Eine Viertelperiode später liefert daher das stationäre Diagramm (Abb. 30a) 


` ~ - ` - ~ 2 
SAW ,-=-AW, ,. bzw ZA Wen AWA HAWe,- ` AM g Gees? 

t 

In gleicher Weise vergrößern sich die Summenvektoren des Schaltdiagrammes 
und liefern bei Vernachlässigung der Dämpfung (Abb. 30b) 


~ ~ I — - ~ 0 ıI 
ZAW, =AWp t bzw. SAW, = AWe tn. 
t 


Zu dieser Zeit erreichen die Stromspitzen in Stator und Rotor ein Maximum, denn 
die Vektoren der beiden Diagramme 30a und b besitzen ihr Maximum und addieren 
sich obendrein beinahe gleichphasig. Dabei entsteht: 


(AW Dna = AM), — KE e er ce 20 


max 


und 


LAN eenz AWén —. e AR EE e ee ën EE 

t 
Da wir den Stator als einphasig betrachten mußten, so ist es klar, daß hier 
Strom und Amperewindungen einander proportional sind. Für den Rotor könnte 
man im Zweifel sein, ob hier nicht auch die Dämpferwicklung an der Ausbildung 
des Amperewindungsstoßes beteiligt ist. Das trifft jedoch zur Zeit des größten 
Stromstoßes nicht zu. Denn die Raumdiagramme zeigen klar, daß zu dieser Zeit 


Pulsation des Erregerstromes Erregerstrom 
(erste Hauptlage). im stationären 
Kurzschluß. 
nr 
i 
4 
-4 
U 
i 


Le ep 
ng 


i 
i 

d 

i 

t 

[] 

t 

i 

U 

i 

i 

i 

i 

l A 
te 


pe Ankerstrom 
im stationären 
Ankerstrom (erste Hauptlage). Kurzschluß. 


Abb. 31. Lineardiagramm für Erreger und Ankerstrom (erste Hauptlage). 


kein nennenswertes Querfeld vorhanden ist. Die Amperewindungsspitze muß also 

schon allein durch die Erregerwindungen aufgebracht werden. - - In Abb. 3r habe 

ich die gewonnenen Ergebnisse in die der Praxis zur Zeit noch geläufigere Sprache 

des Lineardiagrammes übertragen: Der Stator führt nur eine einzige, die synchrone 
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Periodenzahl; der Rotor Gleichstrom (AW) und eine übergelagerte Welle der dop- 
pelten Synchronfrequenz (AW: cl 


b) Die zweite Hauptlage. Die erste Hauptlage ist für den einphasigen Kurz- 
schluß besonders günstig. In jeder anderen Lage tritt noch die erste Form der Dreh- 
feldverkettung hinzu und erhöht sehr bald die Stromspitzen des Ausgleichvorganges. 
Am stärksten wird die Maschine beansprucht, wenn der Kurzschluß etwa im Nullpunkt 
der Spannung eintritt. In diesem Augenblick ist auch das in Freiheit gesetzte Feld 


— charakterisiert durch die SAW, im Schaltdiagramm des Ausgleichvorganges — am 
größten. Die Bestimmung der „Anfangsbedingungen“ wird uns das sogleich zeigen. 
In der zweiten Hauptlage, so wollen wir die neue Schaltlage nennen, fallen 


wiederum sämtliche Amperewindungsvektoren des stationären Kurzschlusses nahezu in 
die Polachse; aber wie Abb. 32a zeigt, addieren sich diesmal die beiden Teilwellen 
der Kurzschluß-Drehamperewindungen, und so ergibt sich: 


ZAW,, = AW}, + AWIS AM, SAW, AN 


2 
1+ o, 
T T "e "e T "e 2 
ZAW = AW ZA Wee + AWER = AWA LA Was 2 1 Se? 
l i t 

Vor dem Ausgleichvorgang war hingegen: 


D AM ANM EA, XAW AN 


Daher betragen die Anfangswerte des Schaltdiagrammes: 


T CC , Seng. Ep DE o 
aaa a 
KEE g . O D e I— O 
SAW = AWe — AWe oet. 


Um diese Anfangsbedingungen zu befriedigen, muß die erste Verkettungsform mit 
einem außerordentlich großen Betrage in das Schaltdiagramm eingeführt werden. 


Ich brauche nicht auf die Einzelheiten des kombinierten Diagrammes einzugehen, 
die aus Abb. 32b für unser altes Zahlenbeispiel entnommen werden können. Die 
Hauptsache sind nicht die kleinen Winkelabweichungen der Vektoren, sondern ihr gegen- 
seitiges Größenverhältnis und für dieses liefern die Anfangsbedingungen die Werte: 


Wa — A ER Ben de e 78) 
AWe AN STA, EAR E se E 
AWa AWe "oe E 
AW am AË yga pae ee a EE 
AW = AW, — - WW AW”, = AT, en = ” . 82) 


ji: I: tz 
eng, 18%) 
I+%. Zo i 3 


e A e SSG = e 
AM AM, Bir Erg a); AWS ANW 
i I0, 2 
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Man sieht also, die Diagramme der zweiten Verkettungsform haben nur ihre gegen- 
seitige Lage, nicht ihre Größe geändert. Aber das neue Diagramm der ersten Ver- 
kettungsform ist größer, als selbst die Summe der Vektoren des zweiten Systemes 
bestenfalls werden kann. Freilich klingen seine Vektoren auch am schnellsten ab. 


Abb. 32a. Raumdiagramme des stationären Kurzschlusses in der zweiten Hauptlage. 


Zahlenbeispiel dh 


sachse des Stators 


meine eh BET EE E E E E EE E TE E E EE ET ZE EE EE 


Abb. 32b. Schaltdiagramm für die zweite Hauptlage. Zahlenbeispiel A 


Nach dem Schaltmoment behält die erste Drehfeldverkettung ihre räumliche Lage 
bei; dagegen rotieren die Diagramme der zweiten Verkettungsart wieder mit entgegen- 
gesetzt gleicher Winkelgeschwindigkeit w, genau wie auch die Diagramme des statio- 
nären Kurzschlusses. So kommt es, daß eine halbe Periode nach Kurzschluß sämt- 


liche Vektoren AW, und AW, fast genau in die Polachse fallen und in dieser Richtung 
sich zu dem maximalen Amperewindungsstoß summieren. Das Diagramm des statio- 
nären Kurzschlusses trägt dazu dasselbe bei wie in der ersten Hauptlage, nämlich: 


XAW, = AM, bzw. E AWes:= AM 
Ä Dë 


Ganz gewaltig aber sind diesmal die Beiträge des Schaltdiagrammes, die bei Ver- 


nachlässigung der Dämpfung die folgenden Grenzwerte erreichen: 


SAW — AM," bzw SAW, = ANM. 2% 
a Ks 
% Lo o 


Daraus folgen die maximalen Spitzen: 


Se ~ I--0 
(AW max oe AWA, o. SE e . e e . . e e . ° e 84) 
WE un 0 
(e í es > 2 e e ù č è è è è e e è œ 85) 
t 


Wiederum lehrt uns ein Blick auf das Schaltdiagramm, daß nach einer halben 
Periode kein nennenswertes Qucerfeld vorhanden ist. Die Stronispitzen stehen also zu 
10* 
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dem normalen Kurzschluß- oder Erregerstrom ın dem selben Verhältnis wie die Ampere- 
windungen, und sie sind doppelt so groß wie ın der ersten Hauptlage. Ich habe für 
unser Zahlenbeispiel auch diesmal die Lineardiagramme der Stromschwingungen ent- 
worfen; wer sich die Gesetze der Drehfeldverkettung zu eigen gemacht hat, dem sagt 
Abb. 33 nichts Neues. Zudem ist ja auch die eigentümliche Kurvenform des Erreger- 
stromes, die sich durch Übereinanderlagerung der ersten und zweiten Verkettungsform 
zwanglos ergibt, aus zahllosen Oszillogrammen wohl bekannt. — Ich möchte nur er- 
wähnen, daß auch die Biermannssche Theorie des einphasigen Kurzschlusses ohne 
Querfelddämpfung für die Stromspitzen genau dieselben Formeln liefert. Das lehrt uns, 
daß wie beim dreiphasigen Kurzschluß die Querfelddämpfung die Größe des Strom- 
stoßes höchstens insoweit beeinflußt, als sie das Abklingen der Überströme beschleunigt. 


Abb. 33a. Pulsation des Erregerstromes. Zweite Hauptlage. Zahlenbeispiel A 


A 


ei 
e 
I 


S 


d 
/ 


e 
d 


Ankerstrom m 
stahorarern Aurzschluß 


Abb. 33b. Ankerstrom. Zweite Hauptlage. Zahlenbeispiel A 


Wenn man die Amperewindungsspitzen im Stator nach Formel 84) und 57) für ein- 
und dreiphasigen Kurzschluß vergleicht, so ist man vielleicht unwillkürlich geneigt, den 
einphasigen Kurzschluß für minder gefährlich zu halten. Das trifft jedoch nur sehr be- 
dingungsweise zu. Vor allem ist zu bedenken, daß wir in den zitierten Gleichungen 


die beiden Ausgleichvorgänge mit zweierlei Maß gemessen haben. Denn AW, , be- 
deutet einmal die stationären Kurzschluß-Amperewindungen bei dreiphasiger, das andere 
Mal bei einphasiger Schaltung. Zwischen beiden besteht für gleiche Polerregung die 
bekannte Beziehung 

2 


k ge I +0 


und rechnet man hiernach den Amperewindungsstoß bei einachsiger Schaltung um, so 
erhält man für drei- und Ge Kurzschluß in der zweiten Hauptlage genau die- 
selben Ausdrücke. 


(AW, = (AM 86) 


Aber das ist noch nicht alles: In den beiden Fällen, die zum Vergleich stehen, 
wird ein und derselbe Amperewindungsstoß in ganz verschiedener Weise gedeckt. Sind 
alle drei Phasen kurz, so übernimmt selbst die am meisten beanspruchte Phase höch- 
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stens zwei Drittel der Spitze mit einer effektiven Windungszahl w. Ist dagegen bei 
einem Generator mit Sternschaltung nur eine Phase zwischen Nullpunkt und Außen- 
leiter überbrückt, so hat diese den vollen Stoß mit derselben Windungszahl aufzubringen. 
Es ist klar, daß für diesen Fall die Stromspitze um 50°/, höher liegen muß als bei 
dreiphasigem Kurzschluß. 


(Ja mark = 15 (Ja sehn. Së en re 87) 


Günstiger liegen die Verhältnisse nur, wenn der Kurzschluß zwischen zwei Außen. 
leitern erfolgt. Denn dann besitzen die beiden in Reihe geschalteten Phasen eine 
effektive Windungszahl wY3 und vermögen den vollen Amperewindungsstoß bereits 
mit einem Strome 

z V3 =~ 
Ja maxi = — (Ja ms hg BER E Zu Se SE Ze BEZ Ze 88) 


2 
aufzubringen. 


Die Gleichheit der Amperewindungsstöße in Stator und Rotor legt die Vermutung 
nahe, daß auch das vorübergehende Drehmoment bei einphasigem Kurzschluß kaum 


BST 


Abb. 34. Ellipsendiagramm der resultierenden Hauptfeldamperewindungen 
bei Vernachlässigung der Dämpfung (r = ©, rm = 0). 


hinter dem für dreiphasigen Kurzschluß zurückstehen wird. Und wirklich ist das auch 
nicht der Fall. — Beim dreiphasigen Kurzschluß machten wir uns die Verhältnisse klar, 
indem wir für das Hauptfeld, oder genauer gesagt, für die resultierenden Ampere- 
windungen des Hauptfeldes ein Raumdiagramm entwarfen. Von den Abb. ıg und 21 
will ich hier nur das Diagramm der widerstandslosen Maschine sinngemäß wiederholen. 

Wir erhalten eine fast vollkommene Analogie, wenn wir die Vorgänge wieder vom 
einphasigen Teil, das ist diesmal vom Stator aus, beobachten. Dann verharren die 


Ampereiwndungen AM, der ersten Verkettungsform in Ruhe, während die Vektoren 
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der zweiten \Verkettungsform mit der synchronen Geschwindigkeit in verschiedener 
Richtung umlaufen. Dabei beschreibt der Endpunkt des Summenvektors die Ellipse 
der Abb. 34 mit der kleinen Halbachse 


e AW? z = 
MA— e, a =+ AWe (1 — el nl 
o I+, % 


und der großen Halbachse 


MB — AW}. 


Das letzte Resultat ist besonders bemerkenswert. Es zeigt uns, daß die resultie- 
renden Amperewindungen senkrecht zur Wicklungsachse des Stators den vollen Wert 
der stationären Erreger-Amperewindungen vor Kurzschluß erreichen. Etwas später, 
rund eine PDrittel-Periode nach Kurzschluß, tritt auch das mechanische Drehmoment 
in sein Maximum. Zu dieser Zeit sind zwar senkrecht zur Statorachse nur noch 


AW, = ANN, v3 
2 


Amperewindungen vorhanden. Dafür besitzen aber die Statoramperewindungen bereits 
drei Viertel ihres vollen Wertes: 


3 


AW, = e 
4 


20% 


(AW. (AW, „in s 


max ~ 
Während daher bei normaler Belastung des Drehstromgenerators mit cos ø = I 
nur ein Moment 


S q qay 
Dnorm = konst. (AW a)norm . A Wa 
zu decken wäre, wird nun das Polrad plötzlich mit einem maximalen Moment 


3V3 Fe A 3V3 l Jk ) 
D == konst. ma AW AW EEE ES ° D © e >œ 8 

max 46, ( k JIII es 4% in mu norm 9) 
gleichsam zurückgerissen und eine halbe Periode später mit nahezu gleicher Kraft 
wieder vorwärts geschleudert. Es sind dieselben gefährlich hohen Werte, die wir schon 


beim dreiphasigen Kurzschluß in Erfahrung gebracht und diskutiert haben. 


Grundlagen zur Konstruktion eines neuen Durchführungsisolators. 


Bemerkungen zu dem gleichnamigen Aufsatz des Herrn A. Bolliger 
in Bd. 4, S. 354. 


Von 


J. Spielrein. 


I. Analytische oder graphische Methode? Herr A. Bolliger wirft die Frage auf: 
Soll man bei Untersuchungen eines elektrischen Feldes die graphische oder die ana- 
Iyusche Methode bevorzugen? Ich möchte antworten: Am zweckmäßigsten ist es, die 
graphische und die analytische Methode zu benutzen. Die graphische Methode — Kon- 
struktion der Kraftlinienbilder —- ermöglicht auch bei komplizierteren gegebenen Leiter- 
formen das Feld durch systematisches Probieren annähernd zu bestimmen. Die ana- 
lyusche Untersuchung liefert eine Anzahl allgemeiner Gesichtspunkte für die zielbewußte 
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Änderung der Leiteroberflächen zur Erreichung der gewünschten Feldeigenschaften. 
Dabei kann auch ein mathematisch weniger geübter Konstrukteur die analytische Methode 
mit Erfolg anwenden, wenn er auf die Ableitung der in Frage kommenden Formeln 
und Sätze verzichtet. 


Aus diesem Grunde scheint mir die einseitige Bevorzugung der einen Methode 
vor der anderen unangebracht. Herr Bolliger vergleicht seine Abb. ı einer Hoch- 
spannungsdurchführung mit der Abb. 3 meiner Arbeit und meint, daß meine, nach der 
analytischen Methode entworfene Abbildung eine ungünstigere Durchführungsform dar- 
stell. Hieraus will er die Untauglichkeit der analytischen Methode ableiten. Das be- 
ruht aber auf einem Mißverständnis, denn die Bolligersche Durchführung entspricht 
in der Nähe der Durchführungsebene, auf die es ja auch nach Bolliger ankommt, 
genau der von mir vorgeschlagenen Formgebung der Leiter. Es könnte auch nicht anders 
sein: Da die Feldstärke ın der Nähe der Durchführungsebene praktisch konstant scin 
soll, müssen nach meiner Formel 12) die Niveaulinien in der Nähe der Durchführungs- 
ebene annähernd parallele Kettenlinien sein. Man kann auch in der Abb. 2 von 
Bolliger nachmessen, daß der Krümmungsradius der Niveaulinie N, in der Nähe der 
Durchführungsebene nahezu gleich ist dem Abstand dieser Linie von der Rotations- 
achse. Das ist auch bei der punktiert gezeichneten Katenoide in meiner Abb. 3 der 
Fall. Die übrigen Niveaulinien sind bei Bolliger, ebenso wie bei mir, parallel zu 
dieser mittleren Niveaulinie. 


Ich habe gezeigt, daß diese Forderung nur annähernd erfüllt werden kann. Sache 
des Konstrukteurs ist es, in einem gewissen Abstand von der Durchführungsebene 
rechtzeitig von der Kettenlinienform abzubiegen. Hier bietet das Kraftlinienbild eine 
willkommene Unterstützung, weil man aus ihm sofort ersieht, wo diese Abbiegung 
ohne zu große Unregelmäßigkeiten vorgenommen werden kann. Die Richtigkeit des 
entworfenen Bildes kann dabei mit Erfolg durch meine Formeln 8”) und 12) kon- 
trolliert werden. So arbeiten beide Methoden Hand in Hand und unterstützen sich 
gegenseitig. (Um den Verlauf der Kettenlinien deutlicher zu zeigen, habe ich in meiner 
Abbildung ein ziemlich großes Stück der Kettenlinie beibehalten; daher die von Bolliger 
bemängelte übermäßige Breite des Hochspannungsbolzens in meiner Abbildung. Diese 
Abbildung ist aber rein geometrisch aufzufassen und nicht als eine Konstruktions- oder 
Patentzeichnung.) Da es mir zurzeit nicht möglich war, eine Durchführung selbst bauen 
zu lassen, wollte ich durch dieses Beispiel eine Anregung für. eine solche Konstruktion 
geben und so die praktische Brauchbarkeit meiner Formeln zeigen. Gerade die von 
Bolliger entworfene Durchführung zeigt, wie fruchtbar das Zusammenarbeiten beider 
Methoden sein kann. Die analytische Methode dient als Wegweiser, die graphische 
als ausführendes Werkzeug. 


Nun sagt aber Herr Bolliger, daß er diese Form selbständig, „durch Probieren“, 
gefunden habe, ohne meine Angaben zu berücksichtigen. Das spricht aber keineswegs 
gegen die analytische Methode. Herr Bolliger gibt leider nicht an, durch welche 
Überlegungen er von den Kraftlinienbildern zu der von ihm gewählten Leiterform in 
der Durchführungsebene gelangt ist. Wir stehen nur dem Resultat gegenüber. Wenn 
es auch einzelnen gelingt, durch Zufall oder Geschicklichkeit eine richtige Lösung zu 
finden, so ist doch für die Allgemeinheit vorteilhafter, die Resultate der analytischen 
Untersuchung zu benutzen, weil man dadurch vom zeitraubenden Probieren befreit wird 
und auch die Sicherheit erhält, einen richtigen Weg zu gehen und den Zusammenhang 
zu verstehen. 


Die Formeln 12) gelten aber nicht nur für axialsymmetrische, sondern auch für be- 
liebig gestaltete elektrostatische Felder. Sie zeigen uns also sofort an, wie man auch 
in komplizierteren Fällen cin möglichst gleichmäßiges oder, umgekehrt, ein möglichst 
ungleichmäßiges Feld erzielen kann. 
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II. Kuhlmannsche Bilder. In meiner Arbeit habe ich nicht die Kuhlmannschen 
Bilder als „ebene“ Bilder ausgegeben, wie Herr Bolliger meint, sondern die von 
Kuhlmann zur Kontrolle der Genauigkeit seines Verfahrens angegebenen zwei „typi- 
schen Röhrengestalten“. Ich kann nur wiederholen, daß es kein elektrostatisches 
Feld gibt, dessen Potentialflächen parallele Kreisringflächen wären. Ebenso gibt es 
auch im allgemeinen kein elektrostatisches Feld, dessen Potentialflächen konaxiale 
Kreiskegelflächen wären 1) Auch die von Bolliger erwähnte graphische Kontrolle, 


a I ds 
Ausrechnung des Verhältnisses A = -- ip 
r 
Beispiele in einem elektrostatischen Felde unmöglich sind. Sie können also zur 
Prüfung der Genauigkeit von Kraftlinienbildern nicht herangezogen werden. 


würde zeigen, daß die Kuhlmannschen 


1) Ein mögliches Feld entsteht, wenn die Spitzen aller Kegelflächen zusammenfallen. Siehe 
S. 227 bis 229 meines Lehrbuches der Vektorrechnung (Stuttgart 1916, bei K. Wittwer). 


Archiv für Elektrotechnik 


V. Band. 5. Heft. 1916. 


Zur Theorie des Heylandschen Dreiphasen-Repulsionsmotors. 


Zweiter Teil. 
Von 
Otto Bloch, Bern. 


Wir haben in Bd. 4, S. 394, 1916) des Archivs für Elektrotechnik die Umrisse 
einer Theorie des Heylandschen Dreiphasen-Kollektor-Induktionsmotors entwickelt. Es 
sollen hier die Eigenschaften einer Maschine, die dem zugrundegelegten Schema ent- 
sprechen würde, im Zusammenhang dargestellt werden. Die Aufgabe ist um so verlocken- 
der, als bei diesen Maschinen eine Reihe ganz ungewohnter Eigenschaften auftreten, die 
wir in rascher Übersicht zwar schon im ersten Teil dieser Arbeit abgeleitet haben, die 
man allseitig aber doch erst im Zusammenhang zu erfassen vermag. Die Übersicht wird 
uns, wie wir sehen werden, durch den glücklichen Umstand erleichtert, daß sich für 
die Maschine überaus einfache Ortsdiagramme entwickeln lassen. 


Die Hauptgleichungen der Maschine. 


Zur Herstellung des Zusammenhanges geben wir als Abb. ı die Abb. ro des 
ersten Teiles (Bd. 4, S. 399) hier noch einmal wieder. Ebenso wiederholen wir die 
Ausdrücke, die wir für den Läuferstrom I, und den von ihm erzeugten Teil ®,” des 
Läuferflusses Ø, gefunden haben. Es ergab sich: 


—jwN | — 1190 — j-240 , 0 31 
Dee e k (me ne = LVsl leare 2 SÉ 
a= R r Feot eil S Beet ) 

Ferner fanden wir: , 
p” = qfne TI Lme "D PLN... e, 2) 


Hier soll nun zuerst die Rechnung weiter geführt 
werden. Vor allem gilt es, die Zusammenhänge zwischen 
dem Läuferstrom I, und dem Polfeld Ø,, sowie zwischen dem 
Primärstrom I, und der Netzspannung zu ermitteln. Der 
erstere ist maßgebend für Drehmoment, Nutzleistung und 
Leerlaufzahl, der letztere für Kompensation, Netzleistung 
und Wirkungsgrad. 

Erinnern wir uns zunächst an die schon im ersten 
Teil gegebene Beziehung (m-n--p)—ıI und an die 
Definition (m Luis s ist derjenige Teil der Poltei- 
lung, um den die zwei einem Ständerpol benachbarten 
Bürsten voneinander entfernt sind. Kraft dieser Bezie- 
hungen und der Eulerschen Relation 


eit — cos & -+-+ j sin & 


ergeben sich folgende Umformungen und Definitionen: 


me “AE E EE ME 


S Kä. 
we" Hm men (© r) 4" (Gm ai Q 
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Die Größen P und Q sind, wie schon im ersten Teil bemerkt wurde, konjugiert- 
komplexe Zahlen und ihr Produkt ist demnach rein reell. Wir setzen: 


DU WwW=ß—s+n)+3(mi—ms) ee, Al 


und ferner zur Vereinfachung der mathematischen Ausdrücke: 


(R+r-+o) =R’ oi Ss ` wNYV3I—L | e 
wNk Ki qN =M Q ve 
Erinnern wir uns ferner an die Beziehung: 
Di an j V3 d, ’ 
so ergibt sich aus Gl. 1) die erste Hauptgleichung: 
K’ 
P-+v 
L L 
L= e, Se dt e e e o č è è e č è e è ù œ I) 
R’+jS’ V3 
Mit Berücksichtigung der Ausdrücke 5) schreiben wir Gl. 2) als 
p” — —jV3MQ|,. 
Ferner ist laut Definition d = ON -+ ®,” und somit 
K’ 
ML ( E W Qv) 
p = SE ee p. Se ee dace a nT 6) 


Für den Ständerkreis gilt nun, wenn man fürs erste Widerstand und Selbst- 
induktion dieses Kreises vernachlässigt: 


UN, Meer, 2 a a a a a a e 
worin U die Sternspannung bedeutet. Es ist also 
U 


b =r.. 8 
I joN, ) 

Nun ist ferner die vom Ständerstrom erzeugte Komponente des Ständerflusses 
eet, ann ee O) 


wobei q mit demselben Wert der Gl. 2) identisch ist; denn der magnetische Kreis ist 
für die magnetmotorischen Kräfte des Ständers derselbe wie für diejenigen des Läufers. 
Setzt man die Ausdrücke 8) und 9) in Gl. 6) ein, so ergibt sich die zweite Hauptgleichung: 


wl WO) U 


eilt en nee... 
I + Ri LI o ON,? 


I) 


Die beiden Hauptgleichungen I) und H) gestatten uns, wie wir sehen werden, das 
weitere Studium der Eigenschaften unserer Maschine auf rein zeichnerischem Wege 
zu erledigen. Doch soll der Kontrolle wegen, die sie uns gestattet, die Rechnung hier 
noch weiter geführt werden, um so mehr, als sie sich überaus einfach gestaltet. 

Das von der Maschine entwickelte Drehmoment D läßt sich aus Gl. I) ableiten. 
Nehmen wir an, sowohl die Ständerspule als auch der Läuferring seien rechtsgängig 
(positiv) t) gewickelt, so ergibt sich mit den in Abb. I angenommenen Zählpfeilen ein 
positives Drehmoment, wenn I, und di wesentlich in Gegenphase zueinander stehen. 
Es ist daher: 


1) Vgl, O. Bloch, Schweiz. Bauzeitung 9. Sept. 1916. 


V.B nee Bloch, Zur Theorie des Heylandschen Dreiphasen-Repulsionsmotors. 145 


Del Ca a cos (Li, BD), 


worin A einen Proportionalitätsfaktor Ges 
Da wir in Gl. I) für den Strom I, einen Ausdruck haben von der Form 


= (a + j-b) Odin, so ist 
D=—a(a 7 oc) 
q 


worin der Klammerwert eine Konstante bedeutet. Durch Auswerten von a erhalten wir: 


[+ Gun] 


p LW 2 E ER “ AR'LM 


(Eis. 4- S’ 2) q V3 I 
Wie wir sehen ist D mit der Geschwindigkeit v linear veränderlich. Es nimmt mit 
steigender Geschwindigkeit ab und verschwindet für die Leerlaufgeschwindigkeit vr. 
K’ Le SÉ | 
= . E — a a ge A 
we SC së Ss 3 (2 m — s) js ) 


‚m 


Die vom Motor abgegebene mechanische Leistung Pp ist, weil 


M 
Pa = —a f4 ` ëch 
gleich 
et emo]: 
al, Ge GE Eege AR'LMo 5, V) 
i RES) E 


Nicht nur aus der quadratischen Form der Gleichung, sondern schon aus dem 
Umstand, daß das Drehmoment eine lineare Funktion ist, geht hervor, daß die Leistungs- 
kurve eine Parabel mit vertikaler Achse ist, die durch den Nullpunkt des Koordinaten- 
systems (Pa V) geht. 

Aus der Hauptgleichung lI) können wir die vom Netz abgegebene elektrische 
Leistung und die Geschwindigkeit entnehmen, für die im Primärkreis Kompensation 
eintritt. 

Kompensation hat zur Bedingung, daß I, mit U in Phase steht. Der imaginäre 
Teil des Klammerausdruckes der Gl. II) muß also identisch verschwinden. Diese Be- 
dingung ergibt die Kompensationsgeschwindigkeit ve als: 

o (R®+S%)+S’[s’—s-+ I — 3(ms — m?) MK’ 
> (2m—s) +S (z = EH ML 


Der Leistungsverbrauch P, am Netz ist proportional dem Skalarprodukt der 
beiden Zeitvektoren I, und U. 


VI) 


Bees LU ll U). 
Da uns Gl. II) den Stromvektor in der Form I, = (e + jf) U gibt, so ist 
P= > eU’, 


Der reelle Teil e ist also zu ermitteln und einzusetzen. Es ergibt sich auf diese Weise: 


Cat EE Jr pty em- 1 gurr 


P.—= 7 — eg U?, VII 
e R? S?  2wqN,? ) 


TA 
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Aus dieser Gleichung geht hervor, daß die vom Netz entnommene Leistung in Ab- 
hängigkeit von der Geschwindigkeit der Maschine geradlinigen Verlauf hat. 

Beachtet man noch Gl. 8), so ergibt sich als elektrischer Wirkungsgrad 
e — Pm: Pe der Ausdruck: 


SIE 


EE Ge cl 


Die Kurve des Wirkungsgrades in Funktion der Umlaufszahl ıst also eine Hyperbel. 
Die hier abgeleiteten acht Hauptgleichungen geben uns alle Auskünfte, die wir 
über das Verhalten der Maschine verlangen können. In anschaulicherer Weise als durch 
direkte Diskussion der Gleichungen erhalten wir aber die gewünschten Ergebnisse auf 
graphischem Wege. Wir gehen daher nun zur Ermittelung der Diagramme über. 


Das Läuferstromdiagramm. 


(Leerlauf, Drehmoment und Nutzleistung.) 


Um Diagramme zeichnen zu können, müssen wir einige bestimmte Zahlenwerte 
wählen. Wir setzen, um übersichtliche Figuren zu erhalten: 
K' 6 
MK’-==6; ML=5, also -—=-—1I2. 


Nun läßt sich Hauptgleichung I1) direkt ins Geometrische übertragen. 
Die Gleichung lautet explicite: 


fr 
= + sam + L l 
Ls - x j :-— BD... Be ee Zi ne r’) 
Rj V3 
Um die Überlegungen zu vereinfachen, nehmen wir vorläufig an, im Läufer sei 
nurohmscher Widerstand vorhanden. Der Nenner der Gl. I’) wird dadurch reell. Wir 
können offenbar den Maßstab unserer Darstellung so wählen, daß wir die Konstante 


f - Ø |= I setzen dürfen. Denken wir uns zudem den Vektor ®, willkürlich, in die 


y 
GE reelle Halbachse eines komplexen Koordinatensystems gelegt, so können wir 
nun 1, direkt in folgender Art aufzeichnen. 

Weil stets o<{s<I, so wird das erste Glied der eckigen Klammer stets 
negativ. Das zweite Glied ändert sein Vorzeichen für m=3s; d. i. bei symmetrischer 
Lage des Bürstensatzes gegenüber den Polen. Bei veranderlicher Stellung des Bürsten- 
satzes bewegt sich also der Endpunkt des Stromvektors I, für Stillstand (v =o) auf 


rI 


; : K /s ' 
einer Vertikalen im Abstand E G =i von der imaginären Achse (vgl. Abb. 2). 


(Ia)s nimmt die einander symmetrischen Endlagen an für m =o und m =s; das imagi- 


E 
näre Gled der eckigen Klammer hat dann seine Höchstwerte De DA In 
Abb. 2 sind diese Punkte mit A und B bezeichnet. m: 

Die durch das Ende des Vektors (I,)s gelegte zur reellen Achse parallele 
Gerade ist nun der geometrische Ort der Läuferströme für veränderliche 
Werte von v. Wir können diese Gerade unmittelbar mit der Skala der Geschwindig- 
keiten versehen. Der Wert, in dem diese Skala durch die imaginäre Achse geschnitten 
wird, ist offenbar diejenige Umlaufzahl, bei der der Läuferstrom in Quadratur steht 
zum Ständerfluß di. Für diese Geschwindigkeit ist also das Drehmoment Null. Diese 
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Geschwindigkeit ist die Leerlaufgeschwindigkeit. Beim Überschreiten dieser Ge- 
schwindigkeit kehrt sich das Vorzeichen der Projektion von I, auf ®, um. Das Dreh- 
moment ändert sein Vorzeichen. Bei rein ohmschem Widerstand im Läufer- 
kreis ist, wie wir sehen, die Leerlaufgeschwindigkeit unabhängig von der 
Stellung des Bürstensatzes zum Ständer; dasselbe gilt vom Anlaufmoment. 
Solche Maschinen können also durch Verdrehen des ganzen Bürstensatzes nicht ge- 
regelt werden. Später werden wir freilich sehen, daß der Wirkungsgrad von der 
Stellung des Bürstensatzes trotzdem nicht unabhängig ist. Dies geht übrigens auch aus 
den Hauptgleichungen ohne weiteres hervor. 

Nun wollen wir den Fall ins Auge fassen, wo der Widerstand des Läufers 
nicht rein ohmisch ist. Der Nenner der rechten Seite in Gl. l’) wird eine komplexe 
Zahl. Das bewirkt eine Verdrehung von I, gegenüber di. Die Größe des neuen 
Vektors I, bleibt dieselbe wie zuvor, wenn die absolute Größe des Scheinwiderstandes 
die gleiche geblieben ist. 

Unter dieser Voraussetzung können wir also das Stromdiagramm Abb. 2 für alle 
S’ 
> 
entsprechenden Winkel im entgegengesetzten Sinne verdreht aufzeichnen. 

Die Normale zu diesem Vek- 
tor durch den Ursprung des Dia- 
gramms schneidet wiederum aus 
der Stromgeraden für irgendeinen 
Wert von m den Wert v, die 
Leerlaufgeschwindigkeit, heraus. 
Wir erkennen aus dem Diagramm 
unmittelbar folgendes: 

In einer Maschine mit 
Widerstand und Selbstinduk- 
tion im Läuferkreis verändert 
sich die Leerlaufgeschwin- 
digkeit linear mit der Stel- 
lung des Bürstensatzes ge- 
genüber dem Ständer, und O O Abb. 2. 
zwar so, daß sie mit steigen- 
dem Wert von m immer höhere Werte annimmt. 

Gleichzeitig mit der Leerlaufgeschwindigkeit ändert sich auch das Anlaufmoment. 
Eine einfache Ähnlichkeitsbetrachtung in Abb. 2 zeigt uns, daß beide Änderungen im 
selben Sinne und Verhältnis stattfinden. Die Regulierung entspricht also einer 
Parallelverschiebung der Drehmomentgeraden. ` 

Für Werte m>!s wächst ferner die Leerlaufzahl mit steigenden rela- 
tiven Werten der Streuung im Läufer, so daß im Falle des reinen „Streuungs- 
motors“ überhaupt kein Leerlauf mehr eintritt, weil die Normale auf den 
Vektor d die Stromgerade erst im Unendlichen trifft. Die Projektion des 
Stromvektors I, auf dem Flußvektor d bleibt dann konstant und somit 
auch das Drehmoment der Maschine. 

Die Normale zum Vektor ®, durch den Ursprung des Diagramms schneidet die 
Strecke AB (Abb. 2) im Punkte C. Während für alle Punkte des Abschnittes AC als 
Endpunkte des Stromvektors (Als ein positives Anlaufmoment eintritt, verschwindet 
dieses im Punkte C und wird negativ für Punkte der Strecke CB. Weil 
CBE m 


e Sek ? 


Werte des Verhältnisses beibehalten, nur müssen wir den Vektor Ø, um den 
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so ist der Wert m, von m, für welchen der Motor nicht anläuft, bei dem sich also 
der Bürstensatz in der effektiven Nullstellung befindet, 


Diese Stellung kann also aus dem Diagramm unmittelbar abgelesen werden. Für den 
reinen „Streuungsmotor“ ist mọ == 4s. Das bedeutet symmetrische Bürstenstellung. 
Verändern wir nun auch den Bürstenwinkel und damit den Wert von s. 
Durch Vergrößerung desselben über den Grenzwert 120° hinaus, verkleinert sich s. 
Damit nähern sich die Punkte A und B einander und verschieben sich gleichzeitig auf 
einer Geraden AD bzw. deren Spiegelbild in bezug auf die reelle Achse nach links 


1 
(Abb. 2). Für den Wert s= o vereinigen sie sich im Punkt (— Si der reellen Achse 
(Punkt D). 

Denkt man sich z.B. m==s eingestellt und dann die von den Polen weiter ent- 
fernten Bürsten gemeinsam verdreht, so bleibt trotz veränderlichem Wert von s stets 
m =s. Wir sehen aus unserem Diagramm Abb. 2 leicht, in welcher Weise durch 
eine solche Verdrehung des halben Bürstensatzes Drehmoment und Leerlaufzahl 


verändert werden. 
ld 


S 

R derart, daß der Vektor ®, normal zu der Geraden ED 
zu stehen kommt, so wird durch Verschieben des Endpunktes von (Ak längs ED 
dessen Projektion auf ®, offenbar nicht geändert. Das Anlaufmoment bleibt also 
konstant. Ferner ist ın diesem Fall die Normale auf ®, durch den Ursprung parallel 
zu ED, und es werden daher durch diese Normale die Stromgeraden für alle Werte 


von s ın demselben Wert v geschnitten. Daraus geht hervor, daß für diesen Wert 
1 


Ist nämlich das Verhältnis 


von die Drehmomentgerade und somit auch die Leistungskurve der 


R’ 
Maschine durch Verdrehen des halben Bürstensatzes nicht verändert wer- 
den kann. Aus den Beziehungen, die in Abb. 2 wiedergegeben sind, ermittelt man 
ohne weiteres, daß dieser Grenzfall allgemein eintritt für das Verhältnis 

g I DR 
R V3 kréi 

Ist das Verhältnis kleiner als dieser Grenzwert, so vergrößert sich das Drehmoment D 
mit abnehmendem Werte von s und, wie wiederum eine einfache Ähnlichkeitsbetrachtung 
zeigt, in gleichem Maße auch die Leerlaufgeschwindigkeit. Ist jedoch das Verhältnis 
größer als der angegebene Grenzwert, so verkleinern sich mit abnehmenden Werten 
von s Anlaufmoment und Leerlaufgeschwindigkeit. In dieser Weise haben wir es in 
der Hand, je nachdem, Drehmoment und Leerlaufgeschwindigkeit durch Verstellen des 
halben Bürstensatzes zu regulieren. Die Regelung hat auch diesmal den Cha- 
rakter einer Parallelverschiebung der Drehmomentgeraden. 

Da die Verdrehung des ganzen Bürstensatzes fruchtlos bleibt für den Wert 

Á £ 
S = 0, die Verdrehung des halben Bürstensatzes aber für den Wert >, = 0,577, SO 
wird man, je nach dem gerade vorlicgenden Verhältniswert, sich des einen oder an- 
dern Mittels als des wirksameren bedienen. 

Daß irgendeine Veränderung der Bürstenstellung auf die Neigung der Dreh- 
momentgeraden ohne Einfluß ist, kann man leicht auch aus den Gl. IH) und IV) 
erkennen. Das Verhältnis des Drehmomentes D, für v==0 zu der Leerlaufgeschwin- 
digkeit ist: 

De R'LMA Ø 


e q yV3 (R+S) 
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1916. 
V. Bd. 5. Heft. 

Dieser Ausdruck für die Neigung der Drehmomentgeraden ist, wie man sieht, 
ganz unabhängig von den die Bürstenstellung kennzeichnenden Größen m und s. 

Dagegen ist der Ausdruck abhängig von Widerstand und Streuung im Läufer. 


d 


SV 
Die Neigung ist umgekehrt proportional dem Ausdruck R’ E LIZ | und nimmt 


daher bei gegebenem Widerstand rasch ab mit wachsender Streuung. Es liegt daher 
in einer zwischen die Bürsten eingeschalteten regelbaren Streuung ein 
überaus wirksames Mittel zur Regelung der Umlaufzahl und der Leistung. 


Ia-Diagramme für s=ı, s=}, s=ł. 


Der Einfluß auf die Größe des Anlaufmomentes ist dabei verschieden. Aus Abb. 2 
erkennt man leicht, daß das Verhältnis 
S Väis- 2m) 


BEE eg 


H 


bei welchem der Läuferstrom für Stillstand (I,)s in Gegenphase liegt zum Vektor ®, 
4 

eine Grenze bedeutet. Wird das Verhältnis R größer oder kleiner als dieser Grenz- 

wert, so nimmt das Ablaufmoment ab; in ihm überschreitet es also seinen Höchstwert. 

Wie in dieser Weise auf dem Wirkungsgrad der Maschine eingewirkt werden kann, 

werden wir später zu beurteilen haben. 


Elektrotechnik. 
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NI 


Bisher haben wir angenommen, daß wohl das Verhältnis _, veränderlich sci, daß 


aber der Skalarwert (Rz Las des Scheinwiderstandes sich immer gleich bleibe. 
Nehmen wir nun an, daß auch dieser Skalarwert veränderlich sei, so ändert 
das an unseren Aussagen gar nichts und die Diagramme können vollkommen bei- 
behalten werden, wenn wir nur den Maßstab für I, entsprechend ändern, während wir 
denjenigen für Ø; beibehalten. 


Heyland hat seinen Motor dadurch angelassen, daß er zuerst die Bürsten aus 
der symmetrischen Lage m==2!s mehr und mehr in die Lage m ~w s verdrehte, worauf 
er s verkleinerte, indem er den Bürstenwinkel größer machte. Wenn er bei diesem 


letzteren Vorgang keine starke Veränderlichkeit der Leerlaufgeschwindigkeit beobachtete, 
’ 


so ist zu vermuten, daß bei seiner Maschine das Verhältnis pi~ 2577 war. Wie 


diese Manipulationen mit der primären Phasenverschiebung im Zusammenhang stehen, 
das werden wir nun im folgenden zu untersuchen haben. 
In den Abb. 3, 4 und 5 haben wir die I -Diagramme aufgezeichnet für die Werte 


s =I, 5, A und jeweilen für die Stellungen x =I, An ł, 3, 3. Außerdem haben wir 


durch den Ursprung des Diagramms das durch den Vektor dy und die Normale darauf 


' 


gebildete Achsenkreuz für die Werte Mi) 2, I,3,00 eingetragen und durch ver- 
schiedene Strichpunktierung unterschieden. 


Das Ständerstromdiagramm. 


(Kompensation, Netzleistung und Wirkungsgrad.) 


In gleicher Weise, wie Hauptgleichung I) uns zum Diagramm des Läuferstromes 
führte, leitet uns Gl. II) zum Diagramm des Ständerstroms. 
D 
Explicite lautet diese Gleichung: 
K’ . e Wi u 
[— s+1+3(m?—ms)]+|\-— 1} -Hj- 3 (am—s) v a 
a | í S e Wm 
EE DG oqgN a 

Wählen wir wieder einen entsprechenden Maßstab, so brauchen wir uns um den 
Faktor der großen Klammer nicht zu kümmern. Wenn wir vorläufig wiederum an- 
nehmen, der Läuferwiderstand sei rein ohmisch (S’=-: 0), so läßt sich der Klam- 
merausdruck ohne Schwierigkeit unmittelbar geometrisch darstellen. 

Zunächst tragen wir in Abb. 6 vom Koordinatenursprung aus die Strecke OA ent- 
sprechend — j auf und fügen an dessen Endpunkt die Strecke AB entsprechend 
MRK’W . ee, Kst 
en Durch den Endpunkt B dieser Strecke geht die Ständerstromgerade. 
Ihre Neigung ist durch den Wert 

V3(2m--s) 
See 
gegeben und, wie man bemerkt, entsprechend dem Winkel, den die Läuferstrom- 
gerade mit dem Läuferstrom für Stillstand (As einschließt (Abb. 2) Die Länge der 
Strecke v — I auf dieser Geraden findet man am einfachsten aus ihrer NormalprojJek- 
-— ML /s : : 
tion auf AB, welche den Wert vc. — I) hat. Aus Abb. 6 ersicht man den Verlauf 
V 2 
einer solchen Stromgeraden, die mit der Skala der Geschwindigkeiten versehen ist. 
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Man erkennt, daß bei Stillstand der Ständerstrom der Spannung U nacheilt und 
mit wachsender Geschwindigkeit mehr und mehr in Phase zu ihr gelangt. Da, wo 
der Vektor U oder seine Verlängerung die I -Gerade schneidet, da schnei- 
det er auch gleichzeitig den Wert der Geschwindigkeit heraus, für die 
Kompensation im Primärkreis eintritt. 

Der EinfluB der Bürstenstellung ist in diesem Diagramm um ein weniges 
schwieriger zu überblicken. | 

Denken wir uns zunächst s konstant und m veränderlich., Die Werte von m 
liegen immer zwischen den Grenzen o und s. Für beide Grenzen wird der Wert von W 
identisch, für m=3s wird er ein Minimum. Man sieht also, daß der Nullpunkt der 
I -Geraden mit von o bis s 
wachsenden Werten von m 
sich zuerst nach links ver- SK 
schiebt, um hierauf wieder 


s Ee < H 
auf seinen ursprünglichen "e 
> DÉI è è ER D 
Wertzurückzukehren. Gleich- N Ss 
zeitig verändert sich auch 30 


die Neigung der l -Geraden. 
Für m=;s wird sie Null; 
die I -Gerade fälllt mit der 
Geraden AB zusammen. Für 
Werte von m, die um gleiche ` D 
positive oder negative Be- er 
träge von Ze abweichen, wer- BETTEN = 
den die l -Geraden symme.- Pe EN. o 
trisch in bezug auf die Ge- ` y Ë NY 
rade AB und erhalten die 
größte Winkelöffnung für 
m= 0 und mz E. 

Man ersieht nun leicht 
aus Abb. 6, wie eine solche 
Verdrehung des ganzen Bür- 
stensatzes auf die Verhält- 
nisse der Kompensation und 
der Netzleistung einwirkt. 

Aus dem l- Diagramm 
haben wir entnommen, daß 

Es 


25 


der reine Widerstands- 

motor bei jeder Bürsten- Abb. 6. 

stellung ein positives 

Drehmoment annimmt. Es gelten daher von allen L-Geraden die Halb- 
strahlen mit positiven Werten von v für Motorbetrieb. 

Abb. 6 zeigt, daß für Bürstenstellungen mit m<{3s das Auftreten der Kom- 
pensation im Motorlauf von vornherein ausgeschlossen ist. Bei diesen Stellungen des 
Bürstensatzes wäre Kompensation nur möglich, wenn man die Maschine im negativen 
Sinne antriebe. Da bei diesem Betrieb aber I, und U immer noch miteinander in 
Phase sind, so wirkt-die Maschine nicht etwa als Generator, sondern im Gegenteil als 
Energievernichter (Heizapparat), und diese Betriebsform hat daher kein Interesse. Da- 
gegen sieht man, daß mit wachsenden positiven Werten von v der Vektor I, gegen- 
über dem Spannungsvektor mehr und mehr nacheilt und dabei die Normale auf U 
durch den Koordinatenursprung überschreitet. In diesem Augenblick kehrt sich dann 
die Verbraucherwirkung der Maschine in eine Erzeugerwirkung um. Die Maschine 
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wirkt als Generator. Zwischen dieser Geschwindigkeit und der Leerlaufgeschwindig- 
keit des Motors liegt aber unter Umständen noch ein beträchtliches Stück, auf dem 
wiederum die Antriebsenergie. zusammen mit der vom Netz gelieferten Energie in 
Wärme vernichtet wird. Die Wirkungsweise ist also sehr ungünstig und Kompensation 
ist ausgeschlossen. 


Wir kommen zu den Werten mis, 


Für Werte von m, die wenig von $s abweichen, wird die Gerade zunächst noch 
unterhalb des Koordinatenursprungs verlaufen. In diesem Fall erhält der Stromvektor I, 
für wachsende Geschwindigkeit immer noch zunehmende Phasenverspätung. Als Motor 
kann die Maschine noch keine Phasenkompensation liefern, dagegen als Generator 
z.B. in Punkt C”, Abb. 6. Wiederum bleibt aber zwischen Leerlauf und Generator- 
wirkung eine Energie vernichtende Zone. 

Ist nun der Wert von m gerade so groß, daß die I -Gerade durch den Ursprung 
des Koordinatensystems geht (siehe Punkt O’ in Abb. 6), so wird bei einer bestimmten 
Geschwindigkeit der Ständer stromlos, um bei höheren Geschwindigkeiten genera- 
torisch zu wirken. 

Bei noch größeren Werten von m tritt nun die von Heyland beobachtete Wir- 
kung der „innern Kompensation“ im Motorgang auf. Die I,-Gerade schneidet auf dem 
Gebiet positiver Geschwindigkeiten den positiven Halbstrahl des Vektors U. Die Kom- 


l DEE ed Ss’ 
pensationsgeschwindigkeit ist dabei (immer unter der Voraussetzung p'o um so 


geringer, je mehr sich m dem Werte s nähert. 
Nun wollen wir auch noch den EinfluB des Wertes von s untersuchen. 


Denken wir uns wiederum die Bürsten so gestellt, daß m =s wird, und verdrehen 
wir nun lediglich die von den Ständerpolen entfernteren Bürsten, so bleibt immer m = s 
erhalten. Es wird dann W = (s?— s+ 1) und dies hat für s=ıI und s= o0 den- 
selben Wert W =ı1. Für Sc wird W ein Minimum, nämlich s, Wie bei der Ver- 
drehung des ganzen Bürstensatzes, bewegt sich also der Nullpunkt der I -Geraden 
pendelnd nach links und wieder nach rechts. Gleichzeitig ändert sich die Neigung 


dieser Geraden. Für s= o ist die Tangente des Neigungswinkels o, für s—=; hat 
e I be Ss 
sie den Wert — - , für s= I den Wert — V3. 


Man sieht also, der Einfluß von s ist ähnlich demjenigen von m, wie wir es 
schon beim I,-Diagramm erfahren haben. Mit s wächst gewissermaßen die Breite der 
Diagramme in bezug auf ihre Symmetrieachse. 


Bisher haben wir angenommen, der Läuferwiderstand sei rein ohmisch. Wiederum 
H 
' 


können wir in einfacher Weise die Fälle darstellen, wo das Verhältnis p einen 
beliebigen Wert hat. 

Ist nämlich der Widerstand des Läufers komplex, so verdreht sich der Linienzug, 
der dem zweiten Glied der großen Klammer in Gi. II) entspricht, mit wachsender 
Streuung ım Uhrzeigersinn. Die Ströme werden um einen gewissen Nachcilwinkel 
verdreht. 

Es ist nun wiederum übersichtlicher und einfacher, wenn wir statt diese Ver- 
drehung für alle l -Geraden vorzunehmen, nur die Strecke OA im Gegensinne ver- 
drehen und ebenso den starr mit ihr verbundenen Vektor U. Wir verdrehen also den 
Koordinatenursprung © um den Punkt A. In Abb. 6 entspricht O und U’ einem 

S’ 
R” 

Wir haben aus den I,-Diagrammen erkannt, daß eine relative Vergrößerung der 

Streuung bei gleichbleibendem Scheinwiderstand des Läufers in gewissen Grenzen zu 


solchen Wert von 
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einer Erhöhung des Anlaufmomentes führen kann. Da gleichzeitig und in noch stär- 
kerem Maße sich auch die Leerlaufzahl erhöht, so wird also die Nutzleistung der Ma- 
schine vergrößert. Jetzt können wir beurteilen, was sich gleichzeitig für Vorgänge im 
Ständer abspielen. 


Zuerst bemerken wir, daß sich für Bürstenstellungen, wo mi mit der Leer- 
laufzahl auch die Kompensationsgeschwindigkeit erhöht. Der Schnittpunkt zwischen U 
und der I,-Geraden rückt auf immer höhere Werte von v. Die primäre Phasenver- 
schiebung im Anlauf wird dadurch zwar größer, aber die dem Netz entnommene 
Energie nimmt unter Umständen sogar ab. Da gleichzeitig die motorische Leistung 
zunimmt, so erhöht sich im allgemeinen der Wirkungsgrad. 


Die Normale auf den Vektor U durch den Koordinatenursprung trennt 
die Seite des Diagramms, wo die Maschine als Generator arbeitet, von 


derjenigen, wo sie als Kraftverbraucher wirkt. Diese Normale verdreht sich 
d 


mit steigenden Werten von R ebenfalls im positiven Drehsinn und fällt schließlich 


für den reinen Streuungsmotor mit der Symmetrieachse des Diagramms zusammen. 
Die I,-Diagramme zeigen, daß für den reinen Streuungsmotor die symmetrische 
Bürstenstellung m = ¿s gleichzeitig die „Nullstellung“ ist, in der der Motor nicht an- 
läuft, weil er kein Drehmoment entwickelt. Aus dem l,-Diagramm sehen wir nun, 
daß in dieser Stellung die Netzleistung rein wattlos ist. Für Stillstand trifft dies 
übrigens bei jeder Bürstenstellung zu. Die Maschine wirkt dann als reine Selbst- 
induktion. Dies muß selbstverständlich so sein, weil wir den Widerstand des Ständers 


vollständig vernachlässigt haben. 
1 


Da nun aber bei wachsendem Wert des Verhältnisses Si die Leerlaufzahl wohl 


für Bürstenstellungen m>!s zunimmt, für m<{3s DS, abnimmt und sogar 
negativ werden kann, so tritt bei diesen letzteren Bürstenstellungen auch bei 
£ 
R” 
ein Gebiet auf, in dem die Maschine lediglich Energie vernichtet. Dieses 
Gebiet verschwindet erst in dem praktisch nicht zu erreichenden Grenzfall, wo der 


Stillstand die Grenzgeschwindigkeit zwischen Motor- und Generatorgang bildet, nämlich 
Y i , ; i 
bei p=. Dies wird man bei der Beurteilung der Maschine auf ihre Brauch- 


größeren Werten von - bevor die generatorische Arbeitsweise einsetzt, 


barkeit als Generator zu beachten haben. Es mag übrigens noch bemerkt werden, 
S 2m— s 

daß im Generatorgang immer dann Kompensation erreichbar ist, wenn - R > Ee 2 

Der Einfluß der Bürstenstellung auf den Wirkungsgrad läßt sich nicht 
in einfacher Weise darstellen. Er läßt sich aber ohne weiteres für jeden Sonderfall 
aus den Läufer- und Ständerstromdiagrammen zusammen ermitteln. Bloß darauf kann 
hingewiesen werden, daß sein Optimum im allgemeinen nicht mit den extremen Bürsten- 
stellungen m = s = I zusammenfällt, weil die Stellungen, wo (Ia)s möglichst in Gegen- 
phase mit ®, und gleichzeitig l möglichst in Phase mit U fällt, bei anderen Verhält- 
nissen auftreten. 


Es bleibt uns noch zu überlegen, welche Veränderungen an dem I -Diagramm vor- 
zunehmen sind, wenn auch der Absolutwert des Sehe nwidersiandes im Läufer 


sich ändert. 
[4 


Bei gleichbleibendem Verhältnis x aber veränderlichem Scheinwiderstand (RI? LS d 


ändert sich nichts in bezug auf die relative Lage der Linienzüge, die dem ersten und 
zweiten Glied des Klammerwertes in Gl. II’) entsprechen, wohl aber ihre gegenseitigen 
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Größenverhältnisse. Statt also in Abb. 6 die Strecke AB z. B. zu verkleinern und ent- 
sprechend die I,-Gerade parallel zu verschieben und ihren Geschwindigkeitsmaßstab 
zu verkleinern, können wir einfacher die Strecke OA im gleichen Verhältnis vergrößern 
und gleichzeitig den Maßstab des ganzen Diagrammes im gleichen Maße verändern. 


Abb. 7. 1,-Diagramm für s= 1. 


In den Abb. 7, 8 und 9 haben wir wieder für die Zahlenwerte s—=1I, 2 und } 


m 
H HM ee H .. DR 7 3 5 1 H H H 
jeweilen für die Bürstenstellungen -beew32 die I,-Diagramme aufgezeichnet. 


Gleichzeitig haben wir, wie in den I, -Diagrammen, die fünf verschiedenen Verhältnisse 
S’ 
R’ 
und Spannungsvektoren eingezeichnet haben. 


= 0, 2, éi 3, oo berücksichtigt, indem wir die entsprechenden Koordinaten-Nullpunkte 


Die Kurven gleicher Geschwindigkeit, die in den I,-Diagrammen vertikale 
Gerade sind, sind hier Parabeln, deren Symmcetrieachse mit derjenigen des Diagramms 
zusammenfällt. Der analytische Ausdruck dieser ebenfalls eingezeichneten Parabeln ist 
Gl. I), wenn man darin v = konst. setzt und m als veränderlich betrachtet. 


Es erhöht den Wert der I,-Diagramme, wenn man in sie die lL.cerlaufzahlen aus 
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$ 


den 1,-Diagrammen überträgt. Die Leerlaufkurven für gleiche Werte von —,, 


, sind wieder 


Parabeln, diesmal mit gemeinsamem Scheitelpunkt und gegeneinander verdrehten Achsen. 


Abb. 8. 1I -Diagramm für s—=}. 


£ 
Letztere sind immer parallel dem zugehörigen Spannungsvektor. Für Zeg ist die 
Leerlaufparabel gleichzeitig Parabel gleicher Geschwindigkeit. Die einzelnen Leerlauf- 


parabeln sind zur Unterscheidung zusammen mit den zugehörigen Spannungsvektoren 
in verschiedener Weise strichpunkiiert. 


Abb. 9. J -Diagramm für s=}. 


Lediglich als Beispiel zur Unterstützung der Anschauung haben wir in der Abb. 10 


für den Wert s=ıI und m=? die Drehmoment- und Leistungskurven für die fünf 
£ 


Werte von R eingezeichnet. Um das Diagramm nicht zu überlasten, sind die Kurven 
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des Leistungsfaktors weggelassen, dafür aber auf den Parabeln der Nutzleistung der 
Punkt eingezeichnet, für den im Primärkreis Phasenkompensation eintritt. Weggelassen 
sind auch die Wirkungsgradkurven. 
Es sind die Hyperbeln, die durch Di- 
vision zusammengehöriger Ordinaten der 
Parabel der motorischen Leistung durch 
die Ordinaten der Geraden der elektri- 
schen Leistung entstehen. Im Diagramm 
ist übrigens für beide Arten der Lei- 
stungskurven der Maßstab verschieden 
angenommen. 
Die bisher entwickelte Theorie 
gründet sich auf die Annahme, daß der 
Yy } Ständer keinerlei Widerstände aufweise. 
OS SKI Zë HI NI Diese Annahme hat den Vorteil, daß 
VII, sie eine überaus einfache Darstellung 
l und daher eine große Übersichtlichkeit 
Ex der Ergebnisse ermöglicht, die gewiß 
NR auch bei der Untersuchung und Beurtei- 
10 lung wirklich ausgeführter Maschinen 
Abb. 10. Betriebskurven für s— ı und m = 0,75. ihren Wert nicht verlieren wird. Wir 
werden es aber nicht unterlassen dür- 
fen, uns wenigstens in großen Zügen darüber Rechenschaft zu geben, wie die Wider- 
stände des Ständerstromkreises auf das Verhalten der Maschine einwirken. 


Einfluß der Widerstände im Ständerkreis. 


Ist im Primärkreis Widerstand und Streuung vorhanden, so tritt an Stelle der 
Gl. 7) die Beziehung 


U —j-wN, Pd, —-ILR,+IjS)=0°.:.. .:... 0... I0) 
Daraus ergibt sich 
1, (R Rs) 
groe ToN eg de e a e a ae ne, IE) 


Setzen wir diesen Wert und den von Gl. 9), der unverändert bleibt, in Gl, 6) ein, be- 
zeichnen wir außerdem den Klammerwert der Gl. 6) mit A und setzen B "oa? 
so erhalten wir durch Ordnen nach I, den Ausdruck 


A 
l=- U. ...0..0.0.0. Lä 


"  B+HAR,+jS,) 

Zähler und Nenner dieser Gleichung sind lineare Funktionen der Geschwindigkeit. 
Gleichungen dieser Art stellen Kreise dar, die sich mit Hilfe der Inversion 
leicht konstruieren lassen. 

Wir bringen zu diesem Zweck die rechte Seite der Gl. 12) auf die Form 

Cv- D 
Eoo 


worin C, D, E, F komplexe Zahlen sind, und erhalten durch Division 


I Cv+D C C I 

Ru DD ekip e Leite 13) 

U Ev Wi F E E / Ev- bF 
Darin ist der Ausdruck — ——= ein Kreis durch den Koordinatenursprung, und 


SE 


VB Dee Hett. Bloch, Zur Theorie des Heylandschen Dreiphasen-Repulsionsmotors. 157 


die inverse Figur zu den Spiegelbildern der Geraden Ev-+-F in bezug auf die Ko- 
ordinatenachsen. Die Multiplikation dieses Ausdruckes mit dem komplexen Klammer- 
wert ergibt eine Verdrehung des Kreises um den Koordinaten-Nullpunkt unter gleich- 
zeitiger Veränderung seiner Dimensionen. Die Addition der komplexen Zahl ist gleich- 


bedeutend mit einer Parallelverschiebung der Koordinatenachsen um den Wert e Sk 


In unserem besonderen Fall ergibt sich durch Auswertung der Gl. 13): 


I | R®4S® ë 
lt HE.) 
deal 2 js, PATER 455, Ever 
wobei > 11”) 
E= QLM(R, +jS,)(R’+ S’) 
FjogN (R? + S3) + [R + S) (R + S)MK'W] (R, + jS,) 


Für den Wert (R, jS, ,)=o müssen sich wiederum die Diagramme ergeben, 
die wir im vorhergehenden Abschnitt gefunden haben. Da in diesem Fall aber die 
rechte Seite von Gl. II”) den Wert œo — œ erhält, so erkennen wir daraus von vorn- 
herein, daß für kleine Werte des primären Scheinwiderstandes die Konstruktion des 
geometrischen Ortes von I, sehr unbequem werden muß, indem die Differenzen sehr 
langer Strecken auftreten werden. Wir werden also für die Darstellung relativ große 
Widerstandswerte wählen müssen. 


Das Kreisdiagramm des Ständerstromes. 


Nachdem wir uns durch die Konstruktion der verschiedenen Diagramme an die 
geometrische Darstellung komplexer Ausdrücke gewöhnt haben, kann auch die Er- 
mittelung der gesuchten Kreisdiagramme keine Schwierigkeiten mehr bereiten. 


Um die Abb. 11 zu vereinfachen, haben wir nur das Spiegelbild der Geraden Ev + F 
aufgezeichnet, und zwar sofort um den Winkel verdreht, um den nachher die Kreise 
verdreht werden müßten und der dem Klammerwert der Gl. 13 entspricht. 


Zugleich ist die Inversionspotenz so gewählt, daß die Kreise unmittelbar in ihrer 
richtigen Größe erscheinen. Es blieb also nur noch übrig, den Ursprung des Koordi- 
—I 
R, CS 

punkt aus in der positiv reellen Richtung den Vektor U einzuzeichnen. 

Aus Rücksicht auf die Größenverhältnisse und die Übersichtlichkeit der Figur haben 
wir für die Konstanten der Gl. II”) Zahlenwerte wählen müssen, deren Verhältnis mit dem 
in Wirklichkeit vorkommenden wenig übereinstimmen. Um so deutlicher tritt der 
Charakter des Diagramms hervor, was hier die Hauptsache ist. 


natensystems um die Strecke zu verschieben und von diesem neuen Null- 


Man sieht, die I -Kreise gehen alle durch einen gemeinsamen Punkt, das Inversions- 
zentrum. Der Kreis fällt mit der ihm entsprechenden Geraden zusammen, wenn diese 
selbst durch das Inversionszentrum geht. Im vorliegenden Falle würde das für eine 


Bürstenstellung eintreten, bei der m einen Wert zwischen Ze und $s hat. 


Der I -Kreis für m = }s schneidet zugleich aus allen andern Kreisen den jeweiligen 
Nullpunkt der Geschwindigkeitsskala heraus, deren Unendlichkeitspunkt im Inversions- 
zentrum liegt. Wir haben auf den Kreisen auch für die ersten Werte der positiven 
Geschwindigkeiten (v = I, 2, 3 usw.) die Skala eingetragen. 

Der erste wichtige Unterschied, der sich durch das Aufrollen der I, -Geraden zu 
Kreisen gegenüber früher ergibt, ist der Umstand, daß nicht mehr für jede Bürsten- 
stellung, für die ohne Ständerwiderstand Kompensation möglich wäre, 
diese auch jetzt möglich ist. Wir sehen z.B. in Abb. ıı, daß der I,-Kreis für 
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m==s vollständig unterhalb des Spannungsvektors liegt. Hier verunmöglicht der Ständer- 
widerstand das Auftreten der Kompensation. 

Die zweite ebenfalls sehr wichtige Veränderung ist, daß wo Kompensation 
überhaupt möglich ist, diese für zwei verschiedene positive Geschwindig- 
keitswerte auftritt. Für alle Bürstenstellungen, bei denen der 1,-Kreis mit einem 
relativ kleinen Segment über den Spannungsvektor hinausragt, bleibt die Phasen- 
kompensation auf einem weiten Geschwindigkeitsbereich praktisch voll- 
kommen. 


N 
N 


& 


J 
Abb. rt I Kreise bei Widerstand und Streuung im Ständer und Läufer. 


Die Kurve des Leitungsfaktors berührt in solchen Fällen zweimal den 
Wert I und hat dazwischen eine leichte Einsattelung (Abb. 12). Wie aus Abb. ıı 
hervorgeht, kann dieses Sattelgebiet leicht Geschwindigkeitsdifferenzen von der Größen- 
ordnung der synchronen Drehzahl umfassen. 

Damit haben wir auch die Erklärung für den überaus günstigen Verlauf der von 
Heyland durch den Versuch ermittelten Kurve des Leistungsfaktors!) gefunden. Ohne 
d 


1) Vgl. ETZ 1914, S. 725, Kurve d. 
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Berücksichtigung der Ständerwiderstände wäre es unmöglich, die Auf- 
rechterhaltung der Kompensation auf so weiten Gebieten veränderlicher 
Belastung zu erklären, wie dies tatsächlich beobachtet wurde. 

Das Auftreten der Phasenkompensation erweist sich demnach als von 
recht verschiedenen Umständen abhängig. Welcher besondere Bürsten- 
winkel und welche besondere Lage des Bürstensatzes gegenüber dem Stän- 
der das Phänomen hervorzurufen vermögen, das hängt ganz von Wider- 


stand und Streuung in den beiden Bewicklungen der Maschine ab. 
£ 


Weil 1,-Diagramme, die zugleich für alle möglichen Werte des Verhältnisses R 
gültig wären, sich auf dieser Stufe nicht mehr aufstellen lassen, so verzichten wir darauf, 
auch hier eine genauere Darstellung der zahl- 
reichen möglichen Hauptfälle zu geben. Deren 3 
Untersuchung im einzelnen Fall begegnet übrigens ! 
keinerlei Schwierigkeiten. 

Bevor wir zum Schluß eilen, müssen wir uns S 
noch Rechenschaft darüber ablegen, wie durch das 95 
Auftreten von Widerstand im Primärkreis der Läu- 
ferstrom und das Drehmoment beeinflußt werden. 

Es ist klar, daß Größe und Phase des Ständer- 
flusses unter den neuen Bedingungen nicht mehr 
konstant bleiben. Wir haben daher in der ersten —> Belastung 
Hauptgleichung den Vektor ®, durch den konstan- Abb. 12. 
ten Vektor U auszudrücken. 

Setzen wir den in Gl. II”) gegebenen Ausdruck für I, in Gl. 11) ein, so erhalten 
wir den einfachen Ausdruck 


9N (R? IST, IX 
e ME, IX) 


Auch der geometrische Ort des Maschinenflusses bei veränderlicher 
Geschwindigkeit ist also ein Kreis. Aus der einfachen Form der Gleichung 
geht überdies hervor, daß dieser Kreis durch den Koordinatenursprung geht. 
Letzterer entspricht wieder dem Punkt für unendlich große Drehzahl. Im Gegensatz 
zur Maschine ohne Primärwiderstand verschwindet hier für unendliche Drehzahl der 
Maschinenfluß. i 

Da Gl. I) auch unter den neuen Bedingungen gültig bleibt, so tun dies auch die 
sich daraus ergebenden Werte für die Leerlaufgeschwindigkeit (Gl. IV. Die Wider- 
stände des Primärkreises beeinflussen also die Leerlaufgeschwindigkeit 

' 


des Motors nicht. Im besonderen bleibt also für den theoretischen Grenzfall go 


die Leerlaufzahl unendlich. 
Durch Einsetzen des Wertes für ®, aus Gl. IX) in Gl. I) erhalten wir 


R’— jS Ep 

o1 —]S) L SE qL me 
| un E er 

und durch Umformung nach Gl. 13) 

I DR 7 wqN,? I qN, P P 

I =| R? S? re ee Ur, Un 

EE ey een Ä 

Auch der Endpunkt des Vektors I, bewegt sich also bei variabler 

Drehzahl auf einem Kreis. Der Klammerwert bedeutet wieder ein Kreisbündel 

von der Art desjenigen, das wir in Abb. rI dargestellt haben. Der gemeinsame 


I 
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Schnittpunkt aller Kreise liegt wie dort außerhalb des Koordinatennullpunktes. Da 
aber der ganze Ausdruck in der eckigen Klammer noch mit einem Faktor zu 
multiplizieren ist, der P ent- 
hält, eine Größe, die vom 
Bürstenwinkel abhängt, so wird 
dieses Kreisbündel durch Bür- 
stenverschiebung noch relativ 
zum Spannungsvektor verdreht 
und in seiner Größe verän- 
dert. Statt dessen kann man 
aber U im entgegengesetzten 
Sinn verdrehen und seine 
Größe im reziproken Maß 
verändern. Nur ist gleichzci- 
tig dann auch der Maßstab 
für das Diagramm vom Bür- 
stenwinkel abhängig. 

Und schließlich das 
Drehmoment. 

Nach Gl. HI) ist das Dreh- 
moment D proportional du), 
Nach GI. IX) ist der Ort von 
dh ein Kreis durch den Ur- 
sprung. Die Kurve von d? 
ist daher eine Herzkurve von 
der in Abb. 13 dargestellten 
Art), die man aus dem 
Kreis dadurch erhält, daß man 
den Wert jedes radius vector 
ins Quadrat erhebt und auf 

Abb, 13. einem Strahl aufträgt, der um 
den doppelten Winkel von 
der reellen Achse abweicht. Entnimmt man nun dieser Kurve für die verschiedenen 
Werte von v die zugehörigen Tensorwerte ®,* und trägt sie über der gleichförmigen 
Skala der Geschwindigkeiten auf, über der 
man ferner auch die Drehmomentgerade für 
den Fall daß Ø,” = const. = I wäre, aufge- 
tragen hat, so ergibt sich durch Multiplika- 
tion zusammengehöriger Ordinaten der nun- 
mehrige Verlauf des Drehmoments. 
Allgemein läßt sich sagen: Die Dreh- 
momentenkurve als Funktion der Um- 
laufzahl ist keine Gerade mehr. Je 
nach Umständen kann sie nach der Abszis- 
e edah senachse hin konkav oder konvex sein 
Abb. 14. (Abb. 14, Kurven 2 und 3). Auch ist es 
möglich, daß das Drehmoment vom Stll- 
stand aus zuerst ansteigt und erst nach Überschreitung eines Höchstwertes wieder 
sinkt (Kurve 4) Die Maschine ist dann nicht von Anfang an stabil. Dies 
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1) Allgemein sind die „Quadratkurven“ beliebig verlaufender Ortskreise rationale bizirkulare 
Kurven vierter Ordnung. 
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kann bei sehr großen Werten des Verhältnisses R’ eintreten. Im allgemeinen aber 
wird man die gegen die Abszissenachse konkave Kurve antreffen (Abb. 14, Kurve 2). 

Die Kurve der Netzleistung ist ebenfalls keine Gerade mehr. Ihre Ordinaten 
sind proportional der Projektion des Ständerstroms auf den Spannungsvektor. Die 
Kurven der Nutzleistung und des Wirkungsgrades findet man am einfachsten auf graphi- 
schem Wege. 

Es mag an diesen Hinweisen genug sein. Ich möchte in die Darlegung der hier 
schon relativ verwickelten Verhältnisse nicht näher eintreten, bevor es mir möglich 
sein wird, die Ergebnisse durch den praktischen Versuch an einer ausgeführten Ma- 
schine zu kontrollieren und die Berechnungen an den Bedürfnissen der Praxis zu 
` orientieren. Die vorläufig noch grob schematische Theorie wird dadurch gleichzeitig 
die notwendigen Korrekturen erfahren. 


Der Übergangswiderstand von Kohlenbürsten am Kollektor. 
Von 
Rudolf Czepek. 


1. Bisherige Untersuchungen und Ergebnisse. 

2. Der Umfang der Untersuchungen und die Methode der Bestimmung e 
des Bürstentibergangswiderstandes. 

3. Die Ergebnisse der Untersuchungen und die Erklärung des Vorganges 
mit kritischer Berücksichtigung der bisherigen Untersuchungen. 
Zusammenfassung. 


I. Dieses Problem bildete den Gegenstand eingehender Untersuchungen von 
E. Arnold!) und seiner Schule (M. Kahn?), Pfiffner?), Saltot). In neuerer Zeit 
behandelte F. Hayashi’) in Göttingen diese Aufgabe in Anlehnung an die Lichtbogen- 
theorie H. Th, Simons. Zu erwähnen wäre auch die Arbeit von E. Siedek®), welcher 
als erster die Analogie des Bürstenübergangswiderstandes mit dem Lichtbogen zeigte. 
Die Untersuchungen wurden entweder so ausgeführt, daß zwei am Bürstenbolzen isolierte 
Bürsten am Kollektor saßen, oder in der Weise, das man zwei Bürsten am Umfang 
eines in Drehung versetzten Schleifringes aus Messing oder Bronze anordnete. Die 
Spannung wurde im ersten Falle zwischen den beiden Bürsten gemessen, im zweiten 
Falle an einer Bürste und an einer Kupferbürste am Schleifring oder durch einen 
Quecksilberkontakt an der mit dem Schleifring leitend verbundenen Welle. Bei der 
zweiten Anordnung war in gleicher Weise an diesen Punkten die Joubertsche Scheibe 
angeschlossen, wenn es sich um Wechselstrom handelte. Aus der gleichzeitigen Auf- 
nahme von Strom und Spannung ergibt sich die Charakteristik des Übergangswider- 
standes. Bei Gleichstrom erhält man die statistische, bei Wechselstrom die dynamische 
Charakteristik. Die Differenzialkurve der Charakteristik ist die Widerstandskurve. Von 
den genannten Forschern wurde die Einflußnahme des Bürsten- und Kollektor-, oder 
Schleifringmaterials, der Stromdichte, der Stromrichtung und der Stromart, der 
Temperatur, des Auflagedruckes und der Umfangsgeschwindigkeit auf den Über- 


1) ETZ 1899, S. 5; Die Gleichstrommaschine I, 2. A., S. 330. 
2) Der Übergangswiderstand von Kohlenbürsten, Sammlung elektr. Vorträge, Stuttgart 1902, Enke. 
3) Arnold und Pfiffner, ETZ 1907, S. 263. 
4) ETZ 1906 S. 892. 
^) Archiv für Elektrot., 1913/14. S. 70. 
6) ETZ 1906, S. 1057. 
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gangswiderstand untersucht. Der Auflagedruck wirkt derart, daß bei kleineren Werten 
eine rasche Abnahme des Widerstandes erfolgt, welcher bei größeren Drücken einem 
konstanten Minimum zustrebt. Es erklärt sich dies durch die Vergrößerung der Be- 
rührungsfläche. Die Umfangsgeschwindigkeit hat innerhalb extremer Werte auf die 
Größe des Widerstandes keinen nennenswerten Einfluß. Eine Erhöhung der Temperatur 
verringert den Übergangswiderstand, wegen des negativen Temperaturkoeffizienten der 
Kohle. In den anderen Punkten ergeben die Untersuchungen teilweise Widersprüche. 
Dies gilt namentlich über die Polarität; so fand Arnold und Kahn die Spannung für 
die Stromrichtung Metall-Kohle größer, als für die umgekehrte Stromrichtung. Bei 
geheiztem Schleifring fand Arnold und Pfiffner in einigen Fällen, bei kleineren 
Temperaturen den Spannungsabfall in der Richtung Kohle-Metall zunächst größer, dann 
bei höheren Temperaturen kleiner, als den Spannungsabfall in der Richtung Metall- 
Kohle; derselbe änderte sich wenig und nahm mit steigender Temperatur ab. Bei einer 
anderen Kohlensorte war die Spannung ın der Stromrichtung Metall-Kohle stets größer. 
Hayashi wies bei seinen Untersuchungen fast stets für die Stromrichtung Kohle-Metall 
einen größeren Spannungsabfall nach. Die Temperatur hat einen bestimmenden Einfluß 
auf die Charakteristik und ruft die Erscheinung der Hysterese, wie beim Wechselstrom- 
Lichtbogen hervor. Eine einwandfreie Erklärung aller dieser Vorgänge ist nicht gelungen. 

2. In den Kreis der vorliegenden Untersuchungen!) sind folgende Vorgänge beim 
Bürstenübergangswiderstand einbezogen worden. Verschiedene, für Kollektoren ge- 
bräuchliche Kohlensorten, zum Vergleich auch eine Kupferdrahtgewebebürste. Verschiedene 
Stromdichte und Stromsiärke, Gleichstrom nach beiden Richtungen, langsam veränderter 
Gleichstrom und Wechselstrom mit verschiedener Periodenzahl. Die Umfangs- 
geschwindigkeit wurde nicht wesentlich geändert, der Auflagedruck war nahe konstant. 
lm Zusammenhang mit dem Problem wurde der Wechselstromlichtbogen zwischen 
Kohlenelektroden und zwischen Kohle und Kupfer hinsichtlich der Hysterese und Polarität 
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung weichen nicht von bereits bekannten 
Tatsachen ab und sollen nur so weit erörtert werden, als sie ım Zusammenhang mit 
der Aufgabe stehen. Einer Überprüfung wurde die, durch die Temperaturänderung 
hervorgerufene Erscheinung der Hysterese bei festen Leitern, welche von Wechselstrom 
durchflossen werden, unterzogen. Weiter wurde die Erscheinung der Thermoelektrizität 
am rotierenden Kollektor untersucht. Schließlich wurden auch metallographische Unter- 
suchungen der Bürstenübergangsfläche vorgenommen’). 

Bei der Methode der Untersuchung des Bürstenübergangswiderstandes wurde, in 
der Erwägung möglichst gleiche Verhältnisse wie am Kollektor zu schaften, davon 
abgeschen, einen Schleifring mit aufliegenden Bürsten zu wählen, ebenso erschien auch 
aus mehreren Gründen die Messung mit zwei am Bolzen isolierten Bürsten bedepklich. 
Es wurde vielmehr folgende Anordnung gewählt. An einer 2-I kW-Gleichstron:- 
maschine mit 3 Schleifringen (zur Abnahme von Drehstrom) mit einem Kollektor- 
durchmesser von 140 mm und 123 Kollektorsegmenten wurden 2 benachbarte Bürsten- 
bolzen mit je einem normalen Bürstenhalter versehen, in welchen die jeweiligen Bürsten 
eingesetzt wurden. Die freibleibende Fläche des Kollektors wurde ın einer Breite von 
20 mm mit einer verlöteten Kupferdrahtbandage versehen. Durch eine Bürste wurde 
der Versuchsstrom zugeführt, durch die andere Bürste abgeführt. Das Potential des 
Kollektors wurde an den mit kurzen Verbindungen vereinigten Bürsten der drei Schleif- 
ringe gemessen. Der Versuchsanker war mit einem Gleichstrommotor gekuppelt, 
welcher von einer Akkumulatorenbatterie aus, durch Nebenschlußregelung mit ver- 


1) Ausgeftihrt im elektrotechnischen Laboratorium des Verfassers an der k. k. montanistischen 


Hochschule in Pribram. 
2) Durch Herrn Hofrat Professor Vambera und Konstrukteur Dobner im Eisenhütten- 
laboratorium der Hochschule. Den genannten Herren sei auch an dieser Stelle für ihr freundliches 


Entgegenkommen der Dank ausgesprochen. 
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schiedener Umlaufszahl betrieben werden konnte. Bei der Gleichstromuntersuchung 
wurde der, einigen Akkumulatorenzellen entnommene Strom mit einem Präzisions- 
Drehspulenamperemeter, die Spannung an Bürste und Schleifringen mit einem Volt- 
meter gleicher Konstruktion gemessen. Bei der Wechselstromuntersuchung wurde die 
Strom- und Spannungswelle gleichzeitig mit dem Oszillographen von Siemens & Halske 
aufgenommen. Die Verwendung des Oszillographen zu diesen quantitativen Hysterese- 
messungen setzt verschiedene Vorsichtsmaßregeln voraus. Zunächst eignet sich nicht 
jede Schleife, da in einigen Fällen beobachtet wurde, daß die Spiegelausschläge bei 
gleichem Strom, bei Kommutierung nach beiden Seiten nicht gleich waren. Am 
geeignetsten erwiesen sich zwei Schleifen mit etwa 2—3 X IO" Ampere Empfindlich- 
keit pro mm Ordinate am Papier, in Öldämpfung und etwa 6000 Eigenschwingungen. 
In den meisten Fällen wurden die Nullachsen der Strom- und Spannungswellen wenig 
übereinander eingestellt und durch Ausschalten der Schleifen während der Exposition 
hervorgerufen, da eine gemeinsame Nullinie keine genaue Ausmessung der Ordinaten 
gestattete. Ein Nullspiegel wurde nicht verwendet. Der Antrieb der photographischen 
Trommel erfolgte stets durch einen regelbaren Gleichstrommotor. Abb. I zeigt eine 
vereinfachte Schaltung bei der Unter- 
suchung mit Wechselstrom. S sind 
die drei Schleifringe mit untereinander 
verbundenen Bürsten, welche das Po- 
tenzial des Kollektors hatten; WG ist 
ein Wechselstromgenerator, welcher 
mit einem Gleichstromverbundmotor 
gekuppelt war, dessen Tourenzahl in 
weiten Grenzen geändert werden konnte. 
Die Stromquelle des letzteren bildete 
eine Akkumulatorenbatterie. Die Um- 
schalter U, und U, dienten zur Eichung 
der Oszillogramme mit Gleichstrom, 
das Drehspulenyoltmeter e, maß den 
arithmetischen Mittelwert der Wechsel- 
spannung und gab daher die Polarität 

an. Nach diesem Schema wurde im Abb. 1. 
Öszillographen stets die zweite Bürste 

untersucht, doch wurde in vielen Fällen unter Hinzufügung eines zweiten Umschalters 
mit Kurzschlußkontakten abwechselnd auch die andere Bürste der Untersuchung unter- 
worfen. Die Spannungsschleife I mit dem induktionsfreien Vorschaltwiderstand R, war 
an der Bürste und am Kollektor angeschlossen, an den Enden des induktionsfreien 
Widerstandes R lag die Stromschleife II mit dem Vorschaltwiderstand R,. Bei langsam 
verändertem Gleichstrom traten an Stelle von WG einige Akkumulatorenzellen mit 
Umschalter. Bei offenem Schlitz der photographischen Trommel wurde, während der 
Drehung der Trommel, von Hand aus der Strom durch Widerstände geändert und 
kommutiert. Die Schaltung der Abb. Iı wurde auch für die Lichtbogenuntersuchung 
verwendet und die Bürsten mit Kollektor mit den Elektroden eines Handregulators 


vertauscht. 

3. Die untersuchten Proben der Kohlenbürsten, welche fast stets eine Schleiffläche 
von 9><I2 mm hatten, waren folgende: 

Marke Ringsdorff 326, weich (Sorte I), 

Marke Siemens BS, mittelweich (Sorte II), 

Marke Siemens 1741, hart (Sorte IV) und 

Marke Siemens SS, sehr hart (Sorte V). 
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Die Berührungsfläche maß sonach meist I qcm, der Bürstendruck betrug etwa 720 g. 
Wenn nicht anders angegeben, ist somit die Stromstärke in Ampere auch nahe die 
Stromdichte pro 1 qcm. Von jeder Sorte wurden stets zwei Bürsten untersucht. In 
der Abb. 2 sind die Ergebnisse bei der Gleichstrommessung in Schaulinien aufgetragen. 
Die gestrichelten Linien gelten für ruhenden Kollektor, die vollen Linien für eine Um- 
drehungszahl von etwa 1200 pro Minute, welche einer Kollektorgeschwindigkeit von 
8-8 m/Sek. entspricht. Die Linien sind das Mittel aus mehreren Messungen derselben 
Bürstensorte. Jede Messung wurde nach dauernder Einstellung der Instrumente vor- 
genommen. Im Ruhezustande wurden stets mehrere Kollektorstellungen berücksichtigt. 
Die Abb. 2 enthält auch die Ergebnisse bei der Messung mit einer Kupferdrahtgewebe- 
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bürste. Der Ordinatenmaßstab ist im letzteren Fall mit !/,, zu multiplizieren. Diese 
Messungen bei dauerndem Gleichstrom ergeben, daß im Ruhezustande die Charakteristiken 
bei kleineren Strömen weniger rasch ansteigen, als bei Rotation des Kollektors. Im 
Ruhezustande ist keine ausgesprochene, oder nur eine geringe Polarität vorhanden, bei 
der Sorte I im Sinne Kolektor Bürste, bei der Sorte II umgekehrt. Diese Polaritäten 
im Ruhezustande dürften durch Thermokräfte hervorgerufen sein. Durch den Strom 
erwärmt sich die Kohle wegen ihrer geringeren Wärmeleitfähigkeit mehr, als das Kupfer 
des Kollektors ( die Wärmeleitfähigkeiten verhalten sich etwa wie 1:82) Qualitative 
Versuche bestätigten dies. Wurde die Bürste I, in Berührung mit einem abgefeilten 
Kupferstab, durch eine Gasflamme erwärmt, so zeigt ein Millivoltmeter an Bürste und 
Stab eine Spannung von 0-0005 bis 0-0014 Volt; die Bürste I war dabei negativ. Der 
gleiche Versuch mit der erwärmten Bürste II ergab 0-0003 bis 0-0006 Volt, bei positiver 
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Bürste. Die Größenordnung dieser Spannung stimmt zwar nicht, doch kann man durch 
diesen rohen Versuch wohl nicht dieselben Verhältnisse, wie bei der innigen Berührung 
der abgeschliffenen Bürstenfläche mit dem Kollektor schaffen. Die gegen die i-Achse 
konkave Form der Charateristiken, im Ruhezustand des Kollektors, erklärt sich, abge- 
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Abb. 3. 


sehen von der geringen Wirkung der I'hermoelektrizität, durch den negativen Temperatur- 
koeffizient (Kohle) eines festen Leiters. Bei Rotation des Kollektors ändern sich diese 
Verhältnisse in dem Sinne, daß bei kleineren Stromstärken — es gilt dies für alle 
Bürsten — größere Spannungswerte auftreten, als im Ruhezustande. Weiter zeigt sich 


a En unNEnN HEREBEREBETSHREN 
= geg el il MIT 2 
0,20 


Fi 


ct 
GE 
W 


D 


-E 
Ge 


V 
S Kai N S ~ ~N T ~ 
OMR KA Dm S E 3 


Ser 
CRANE 
DN 
p 
A 
Al 
CERA 


L 
N 


a 
X 
EIERN 


"ks 
s A a 


SERBERERE 
RR | 
FRI 
KERR un 
III I III INN Ye a 
REES Ee DE EECH Se 


KE E N SA AR 


N) 


E ATEAN 


BEE 


Kä 
N 


EES 
EE ECG RES 


BEES ET AS EEN 


(SSES ASSIS 
N 
WER, 
CG Ee 


ES 


es Ze 


N 


N 
BEN 


os ho 
A ke 
w roper f 


Abb. 4. Abb. 5. 
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eine mitunter größere Polarität der Spannung im Sinne Bürste Kollektor. Beide Tat- 
sachen sind, wie wir später sehen werden, auf eine lichtbogenähnliche Wirkung des 
Bürstenübergangswiderstandes zurückzuführen. Von Interesse ist es, das ein ähnliches 
Verhalten auch bei der Kupferbürste nachzuweisen ist. Abgesehen von den naturgemäß 
viel geringeren Spannungswerten biegen die Charateristiken, im Ruhezustand und bei 
bewegtem Kollektor ebenfalls, wenngleich schwächer gegen die i-Achse ab. Dies könnte, 
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ebenso wie die Polarität der Spannung Kupferbürste-Kollektor, dadurch erklärt werden, 
daß die Kupferbürste, wegen des an den Enden der Drähtchen sich bildenden Kupfer- 
oxyds einen negativen Temperaturkoeffizienten hat und deshalb die Eigenschaften der 
Kohlenbürste, wenn auch im geringeren Maße zeigt. Auch die Wechselstrommessungen 
stehen damit in Einklang. 

Die Wechselstromuntersuchung bestand in der Ausmessung der Oszillogramme 
(Abb. 3 ein Beispiel). Zu gleichen Abszissen wurden Strom und Spannung dem Oszillo- 
gramm entnommen und in Ampere und Volt in ein Koordinatensystem eingetragen. 
Solcherart erhielt man die dynamischen Charakteristiken in den Abb. 4 bis Ir. In 
den Oszillogrammen sind die Stromwellen glatt, die Spannungswellen gezähnt. Die 
Zahl der Zähne stimmt mit der Zahl der, bei der Bürste vorbeikommenden Kollektor- 
segmente überein und ist eine Folge der Selbstinduktion in den kurzgeschlossenen 
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Segmenten. Dies konnte durch Änderung der Umlaufszahl des Kollcktors nachgewiesen 
werden. Bei ruhendem Kollektor war die Spannungswelle vollständig glatt. Die 
Periodenzahlen des verwendeten Wechselstromes schwankten von 8.5 bis 74 in der 
Sekunde, die effektiven Stronistärken von etwa 5 bis 22 Ampere. In einigen Fällen 
wurden auch sehr kleine Stromstärken verwendet. In den Abb. 4 bis 7 sind einige 
Ergebnisse der Wechselstrommessungen der Bürstensorte I, in Abb. 8 der Sorte Il, in 
den Abb. 9 und Io der Sorte IV und in der Abb. ıı der Sorte V in Form der dyna- 
mischen Charakteristiken ersichtlich. Dabei ist » die Periodenzahl, I die effektive 
Stromstärke, u die Umlaufszahl des Kollektors und s die mit einem Drehspulenvoltmeter 
gemessene Gleichspannung in Volt, wobei der positive Pol jeweilig vermerkt ist. Zu- 
nächst tritt stets die Erscheinung der Hysterese, welche schon Hayashi!) gefunden 
hat, hervor. In den meisten Fällen ıst auch derselbe charakteristische Verlauf wie dort 
zu finden, namlich bei der Stromrichtung Kollcktor-Bürste ist die Spannung bei ab- 


1) Siehe a. a. O. 
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nehmendem Strom kleiner, in der Richtung Bürste-Kollektor bei abnehmendem Strom 
größer, als bei umgekehrter Stromrichtung. Nur in der Abb. 6 ist der Verlauf auf der 
unteren Seite umgekehrt, in einigen Fällen, Abb. 5 und Io, sind die Kurven unten ver- 
schlungen. Ein deutlicher Unterschied in der Breite der Hystereseschleifen bei kleineren 
Periodenzahlen konnte im Gegensatz zu Hayashi innerhalb der verwendeten Perioden- 
zahlen nicht nachgewiesen werden, was jedoch der durch den Temperatureffekt begrün- 
deten Theorie nicht widersprechen muß. Für abnormal hohe Stromstärken (bis auf die 
Abb. 7 sind die Ströme auch nahezu die Stromdichten für I qcm) ergeben sich sehr flache 
Schleifen, wie in den Abb. 6 und o insbesondere in Abb. 6 für effektiv 22 Ampere. 
Bei dieser höheren Erwärmung strebt der Übergangswiderstand mehr einem konstanten 
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Abb. 7. Abb. 8. 
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Wert zu. Die Abb. 7 zeigt hingegen, daß eine Verringerung der Bürstenfläche auf 
die Hälfte, wo also eine abnormale effektive Stromdichte von I8-2 Ampere vorhanden 
war, bloß eine Erhöhung der sonst normalen Charakteristik im Sinne eines größeren 
Widerstandes bewirkt (vergleiche Abb. 7 mit Abb. 4) In den Abb. 4 bis 7, 9 und 
Lo sind auch die aus den Charateristiken gerechneten Widerstände in Abhängigkeit 
der Stromstärken eingetragen. Der Widerstand verläuft derart, daß während des Über- 
ganges der Bürste als Kathode zu Kollektor als Kathode die Widerstandserhöhung 
beim Stromwechsel nur verhältnismäßig gering ist, im Vergleich zur Widerstands- 
erhöhung beim Stromwechsel Kollektor als Kathode zu Bürste als Kathode. Gleich- 
zeitig zeigen auch die Widerstandslinien deutlich die Eigenschaft der Hysterese. Was 
de Polarität anbelangt, tritt bei der Sorte I am Kollcktor fast stets eine positive 
Spannung von etwa I bis 30/, der effektiven Wechselstromspannung, bei den Sorten II, 
IV und V immer eine positive Spannung derselben Größenordnung an der Bürste auf. 
Hayashi fand eine Ähnlichkeit im Verhalten des Bürstenübergangswiderstandes und 
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des Lichtbogens, doch schien andrerseits der verkehrte Umlauf der Hystereseschleife 
auf der unteren Seite und die allmählich ansteigende Form der Charakteristik dem 
zu widersprechen. Im Nachfolgenden soll nun versucht werden für das Wesen des 
Übergangswiderstandes eine Erklärung zu geben. 

Eine wesentliche Folgerung der Theorie des Lichtbogens, wie sie J. Stark!) und 
H. Th. Simon?) entwickelt haben, besteht darin, daß der Lichtbogen, als selbständige 
elektrische Strömung an die hohe Temperatur der Kathode, von welcher die lonisierung 
ausgeht, gebunden ist. Zur Stoßionisierung ist eine kleinste elektrische Energie, bzw. 
eine kleinste Spannung am Lichtbogen erforderlich, welche nicht unterschritten werden 


können. Dies zeigt sich in der 
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wiesen, daß die Ayrtonsche 
Formel angenähert auch für 
kleinere Stromstärken gilt. Wei- 
ter fand er, daß Wärmeentzug, 
Abkühlung oder gute Wärme- 
leitfähigkeit der Elektroden die 
Charakteristik zu größeren Span- 
nungen erhöht, der Einfluß der 
Kathode tritt hierbei stärker her- 
vor. Der Sauerstoff der Luft 
wirkt ionisierend. Die zweite 
Art des Stromdurchganges 
durch Gase, der Glimmstrom 
kann als Fortsetzung des 
Lichtbogens im Sinne klei- 
nerer Stromstärken und höhe- 
rer Spannungen aufgefaßt wer- 
den. Der Glimmstrom ist 
der Elcktrizitätsübergang in der durch hohe Spannung ionisierten Luft, der Licht- 
bogen im ıonisierten Gasdampf der Elektroden. Die Hlysterese des Wechselstrom- 
lıchtbogens ist ein Temperatureffekt, welcher in gleicher Weise auch bei festen Leitern 
auftritt. Beispielsweise hat Ebeling*) dies an Platin- und Nickeldrähten nachgewiesen. 
In einfacher Weise kann man dieses Verhalten an dem Platin-Iridiumdraht eines Hitz- 
drahtinstrumentes von Hartmann und Braun mit dem Öszillographen verfolgen. 
Szarvassi°) läßt zwar die Möglichkeit offen, daß die Hysterese auch bei raschen 
Schwingungen, wo die Temperatur sich nicht merklich ändert, auftritt, doch wenn er 
hierbei die Voraussetzung macht, daß mit wachsender Stromstärke die kleinere Leit- 


| [Konektor ` Bürste 
CD 
IT JULI ` sa tat ED 
Si NIS 0... 
D Gë , RE EE Es beträgt A für homogene 
Es EE E Kohlenelektroden, welche von 
E et A | 
AERENE Ayrton verwendet wurden, bei 
A Ee ba LA El normalem Luftdruck etwa 39 
SEN P ERBE} Volt. Simon?) hat nachge- 
SED 


E? 
E N 


1 LN 
IE 
D 
| I 
EAE 


D 


D 
% 


TERRENEELNWERUE 


N 


d 


ES 


1) Ann. d. Phys. 12, 1903, S. 673; 18, S. 215; Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902. 
2) Phys. Zeitschr. 1905, S. 297. 

3) Phys. Zeitschr. 1907, 8, S. 471. 

4) Ann. d. Phys., 27, S. 391. 

`) Ann. d. Phys., 42, S. 1037. 
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fähigkeit, mit fallender Stromstärke eine größere Leitfähigkeit der Gasstrecke verbunden 
ist, so steckt darin die Temperaturänderung, denn bei wachsendem Strom ist die ge- 
ringere Leitfähigkeit durch die geringere Temperatur, die größere Leitfähigkeit im um- 
gekehrten Fall durch die höhere Temperatur hervorgerufen. Simon hat auch gezeigt, 
daß die Polarität beim Wechselstromlichtbogen durch die verschiedene Wärmeleit- 
fähigkeit der Elektroden bedingt ist. Ist beispielsweise die eine Elektrode Kohle, die 
andere Kupfer, so wird der Lichtbogen bei Kupfer als Kathode, wegen der Wärme- 
ableitung des Kupfers nicht bestehen können, der Strom ist in der Richtung Kohle 
Kupfer unterbrochen, während gleichzeitig die Spannung in dieser Richtung höher an- 
steigt. Ist doch beim Quecksilberlichtbogen im Vakuum die Gleichrichtung des Wechsel- 
stromes auf dieselbe Ursache zurückzuführen. Die Anode bleibt infolge des Vakuums 
kalt, während die Kathode, das Quecksilber eine hohe Temperatur aufweist, der Strom 
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fließt daher lediglich von der kühleren Anode zur heißen Kathode. Diese ausgesprochene 
Polarität des Wechselstromlichtbogens zweier verschiedener Elektroden, wie z. B. Kupfer 
und Kohle tritt nun, wie sich leicht zeigen läßt, nur bei nicht zu kleiner Entfernung 
der Elektroden auf,!) dies ist auch natürlich, da bei zu kleiner Entfernung die Kupfer- 
elektrode auch stark erhitzt wird. Nichtsdestoweniger kann man auch da eine Polarität 
für die Spannung beobachten. Es besteht eine Gleichspannung zwischen den Elektroden 
bei positiver Kohle, während der Strom meist ohne Ventilwirkung nach beiden Rich- 
tungen mit gleicher Amplitude hindurchgeht, erst wenn man die beiden Elektroden 
entfernt, tritt bei Grünfärbung des Lichtbogens eine ausgesprochene Strompolarität im 
angegebenen Sinn auf. Der Verlauf der dynamischen Charakteristik bei kurzem Kohle- 
Kupfer-Lichtbogen zeigt für die Stromrichtung Kupfer— Kohle, wo also die Kohle Kathode 


1) Siehe Blondel, Compt. rend. 1899, I, 128, S 727; Kallir und Eichberg, Sitzungsber. 
d. k. Akad. der Wiss., Wien, Mai 1898, 
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st, beim Ansteigen des Stromes die höhere Spannung, bei Stromabfall die kleinere 
Spannung, kehrt sich die Stromrichtung um, wird das Kupfer Kathode, dann ist zu 
erwarten, daß der Verlauf der Charakteristik sich umkehrt, da bei noch nicht erwärmter 
Kathode, also steigendem Strom Widerstand und Spannung kleiner sind, als bei fallen- 
dem Strom. Die Abb. 12 gibt die dynamische Charakteristik für einen Lichtbogen mit 
Dochtkohlen, die Abb. 13 und 14 zeigen die beiden zumeist auftretenden Typen der 
Charakteristik für kurze Kupfer-Kohle-Lichtbögen. Die Type der Abb. 14 herrscht vor. 
Wegen der Lichtbogenbildung verläuft der untere Teil zumeist verschlungen. Zur Her- 
stellung des, wenn auch kleinen Lichtbogens wird anfangs ein höherer Spannungssprung 
erforderlich sein. Die Polarität der Spannung ist bei diesen kurzen Kupfer-Kohle-Licht- 


bögen, wie zu erwarten, meist im Sinne Kohle-Kupfer vorhanden, ob zwar auch mit- 
unter der entgegengesetzte Fall eintritt. Das rührt offenbar von örtlichen Abkühlungs- 
verhältnissen her, da der kleine Lichtbogen sich an verschiedenen Stellen bilden kann. 
Man kann beispielsweise auch bei einem gewöhnlichen Wechselstrom-Kohlenlichtbogen 
mit gleichen Elektroden an den letzteren mit Hilfe eines Drehspulenvoltmeters zeit- 
weise eine Gleichspannung nachweisen, die oft schwankt und mitunter die Polarität 
wechselt. Nach all dem läßt sich das Phänomen des Bürstenübergangswiderstandes 
mit einiger Sicherheit folgendermaßen erklären. Die anfänglich bei ruhendem Kollcktor 
vorhandene, fast geradlinige, nur etwas zur Stromachse konkave Form der Charakteristik 
wird bei Drehung des Kollektors mit einer lichtbogenähnlichen Charakteristik kombi- 
niert. Als direktes Lichtbogen- oder Glimmstromphänomen kann der Bürstenübergangs- 
widerstand wohl nicht aufgefaßt werden, da die Spannungen zu gering sind und die 
Luftstrecke zwischen den Elektroden eine äußerst kleine ist. Es sei Jedoch noch be- 


Czepek, Der Ubergangswiderstand von Kohlenbürsten am Kollektor. 171 


1916. 
V. Bd. s. Heft. 


merkt, daß in den, in den Abbildungen dargestellten Charakteristiken nur mittlere 
Spannungswellen zugrunde gelegt sind. Die tatsächlich vorhandenen Spannungswellen 
weisen, wie in Abb. 3, die durch die Lamellen hervorgerufenen Spannungssprünge auf, 
welche überdies durch die Oszillographenschleife stark abgedämpft erscheinen. Der 
Bürstenübergangswiderstand besteht in der Über- 
lagerung eines Widerstandes eines festen Leiters mit 
einem lichtbogenähnlichen Widerstand der Luft- 
strecke und der Elektroden, er besitzt hohe Tem- 
peraturempfindlichkeit. Einige wesentliche Bedin- 
gungen des Lichtbogenphänomens sind erfüllt, an- 
dere nicht, daher werden auch nur einige Eigen- 
schaften des Lichtbogens hier anzutreffen sein. Das 
sind die Spannungspolarität, wie bei kurzem Kupfer- 
Kohle-Lichtbogen, und die Umkehr der dynamischen 
Charakteristik im unteren Bereich, wenn das Kupfer 
des Koltektors Kathode ist. Die beim Lichtbogen 
anfangs rasch ansteigende und dann fallende Form 
der Charakteristik wird durch die gleichzeitige Ei- 
genschaft des Bürstenübergangswiderstandes als 
eines Widerstandes eines festen Leiters in der Weise 
verschoben, daß eine durchwegs ansteigende Form 
entsteht. In einem festen Leiter ist zwischen dem 
Kupfer des Kollektors und der Kohle der Bürste 
beständig eine äußerst kleine Luftstrecke ge- 
schaltet, welche für den Übergang des Stromes 
nur einer kleinen Energie zur lonisierung bedarf. Wegen der Unstabilität des licht- 
bogenähnlichen Vorganges und der Kürze der Luftstrecke ist zeitweise auch eine 
Umkehr im sonst üblichen Verlauf der unteren Charakteristik vorhanden, wenn der 
Kollektor Kathode ist, wie in der Abb. 6. Der obere Teil, für kathodische Bürste, 
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hatte stets den gleichen Verlauf. Daß dieses Phänomen schließlich noch durch die 
Wirkung der Thermoelektrizität beeinflußt wird, dafür sprechen die Ergebnisse der 
Messung an der Bürstensorte L wo fast ausschließlich die Spannungspolarität Kollektor- 
Bürste auftrat (Abb. 4 bis 6), genau wie bei Erwärmung der Bürste, wie es früher dar- 
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gelegt wurde. Der nahezu geradlinige Verlauf der Charakteristik in der Abb. 6 ist auf 
die große Stromstärke zurückzuführen, welche bei höherer Temperatur eine größere 
Dichte der Ionen der Luftstrecke zur Folge hatte. Es verhält sich dann der Bürsten- 
übergangswiderstand ähnlıch, wie ein fester Leiter mit negativem Temperaturkoeffizienten. 
Dem gegenüber zeigt die Abb. 7 bei größerer Stromdichte, jedoch nicht abnormaler 
Stromstärke, infolge der nicht sehr großen lonenzahl ein ähnliches Verhalten, wie die 
übrigen Fälle bei Wechselstrom. Die Verdichtung der Ionen auf kleineren Querschnitt 
hat gegenüber diesen Fällen lediglich eine höhere Spannung zur Folge. Im Zusammen- 
hang damit steht die gefundene Tatsache, daß bei sehr kleinen effektiven Stromstärken 
die dynamische Charakteristik anfänglich verhältnismäßig höhere Spannungswerte auf- 
weist, also steiler verläuft, als bei größeren Stromstärken. Die Abb. re zeigt die dyna- 
mische Charakteristik der Kupferbürste. Dieselbe weist die Merkmale eines Leiters mit 
negativem Temperaturkoeffizienten auf. Wie bei der Gleichstrommessung, ist dieses 
Verhalten auf das Kupferoxyd an den Enden der Drähtchen zurückzuführen. Das licht- 
bogenähnliche Phänomen tritt wegen der guten elektrischen und Wärme-Leitfähigkeit 
vollständig in den Hintergrund. Nahezu geradlinig und fast gar keine Hysterese zeigt 
der Verlauf der dynamischen Charakteristik des Bürstenübergangswiderstandes bei Kohlen- 
bürsten, wenn der Kollektor sich in Ruhe befindet. Es besteht in diesem Fall eine 
unveränderliche Berührung zwischen den Kontaktstellen und ein lichtbogenähnliches 
Verhalten ist nicht vorhanden. Die Temperaturempfindlichkeit ist schr gering und die 
Temperatur an der Berührungsstelle selbst ist nahe konstant und entspricht dem Effektiv- 
wert des Wechselstromes. Bei bewegtem Kollektor ist stets auch bei Gleichstrom die 
lichtbogenähnliche Wirkung zu finden, dies gilt sowohl für dauernden, als auch für 
langsam geänderten Gleichstrom. Im letzteren Fall ist diese Wirkung stärker. Die 
dynamischen Charakteristiken für langsame Gleichstromänderung wurden ebenfalls aus 
den Oszillogrammen entwickelt; ein Beispiel derselben zeigt die Abb. 16. Die Messungen 
der Bürstensorten II, III und V ergaben hierbei insbesondere eine größere Polarität 
der Spannung in der Richtung Bürste—-Kollektor. Das steht auch mit Gleichstrom- 
messungen am Kupfer-Kohle-Lichtbogen in Einklang. So fand H. Th. Simon!) bezüg- 
lich der Polarität bei einem solchen Lichtbogen mit gekühlter Kupferelektrode etwa 
folgende, aus den Kurven’ entnommenen Werte, bei 1,5 Amperc 74 Volt für die Strom- 
richtung Kohle— Kupfer und 56 Volt für die umgekehrte Stromrichtung bei gleicher 
Stromstärke. 

Es scheint, daß die teilweisen Widersprüche in den Ergebnissen der angeführten 
Autoren auf verschiedene Versuchsbedingungen znrückzuführen wären. Zumeist wurde 
der Übergangswiderstand auf Schleifringen untersucht. In diesem Fall muß das Ver- 
halten des Übergangswiderstandes von jenem beim Kollektor abweichen. Bei der Ab- 
wesenheit jeder Selbstinduktion der Unterbrechung ergibt der Schleifring eine nahezu 
glatte Spannungswelle. Im allgemeinen fanden jedoch auch diese Autoren zumeist eine 
Spannungspolarität in der Richtung Kohle—Kupfer, wie in den vorliegenden Unter- 
suchungen. Die entgegengesetzte Polarität könnte, falls nicht durch andere Versuchs- 
bedingungen hervorgerufen, von der Thermo-EMK, wie hier bei den Messungen der 
Sorte I, herrühren, welche durch die Eigenschaften des verwendeten Kohlenmaterials 
beeinflußt wird. Daß Hayashi beim Wechselstromlichtbogen am Schleifring, bezüg- 
lich der Polarität eine größere Spannung bei der Richtung Metall—-Kohle fand, also 
umgekehrt, als es zu erwarten wäre, könnte vielleicht darauf zurückzuführen sein, daß 
eine verhältnismäßig schlechte Abkühlung des Metalles vorlag. Er hielt, im Ruhe- 
zustand des Schleifringes, der Bürste eine Metallfläche entgegen, wobei der Zwischen- 
raum noch durch Glimmerblättchen abgeblendet wurde. Dem gegenüber wirkt jedoch 
das Kupfer des Kollektors bei der Drehung energisch kühlend. 


1!) Phys. Zeitschr. 1907, 8, S 471. 
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Die Erscheinung der Thermoelektrizität am drehenden Kollektor wurde in der 
Weise geprüft, daß bei veränderter Kollektordrehzahl die zwischen Bürste und Kollektor 
auftretende EMK mit einem Millivoltmeter gemessen wurde. Die Ergebnisse sind in 
der Abb. 17 in Form von Kurven, welche die Abhängigkeit der Spannung in Millivolt 
von der Umdrehungszahl des Kollektors darstellen, ersichtlich. Bei diesen Versuchen 
war der Kollektor stets positiv. Die Ergebnisse können nicht als quantitative auf- 
gefaßt werden, da unkontrollierbare Versuchsbedingungen die Spannungshöhe ändern. 
Soviel läßt sich jedoch entnehmen, daß sämtliche Schaulinien der verschiedenen Bürsten- 
sorten einem Höchstwert bei etwa 1600 bis 1800 Touren zustreben und dann wieder 
abfallen. Die Thermo-EMK entsteht bei der Erwärmung durch die Bürstenreibung. 
An der Übergangsstelle am Kollektor wird, infolge des bedeutenden Unterschiedes der 
Wärmeleitfähigkeiten von Kupfer und Kohle, die Bürste eine höhere Temperatur auf- 
weisen als der Kollektor. Mit steigender Kollektordrehzahl nimmt der Temperatur- 
unterschied bis zu einem Höchstwert zu, von da ab erwärmen sich Bürste und Kollektor 
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immer gleichmäßiger. Auch die Kupfergewebebürste verhält sich ähnlich. Sie dürfte 
infolge der verhältnismäßig großen Luftzwischenräume zwischen den Kupferdrähtchen, 
wie die Kohlenbürste, eine geringere Wärmeleitfähigkeit aufweisen als das Kupfer des 
Kollektors. Teilweise stimmen die Ergebnisse mit den früher erwähnten, allerdings 
ungenauen Versuchen bei Berührung der Bürste mit einem Kupferstab und Erwärmung 
der Bürste überein. 

Schließlich seien noch die metallographischen Untersuchungen an den Kohlen- 
bürsten und an der Kupferbürste erwähnt. Die vom Kollektor abgeschliffenen Flächen 
der Bürsten wurden im Mikroskop beobachtet und mit solchen Bürsten derselben Sorte 
verglichen, welche nicht vom Strom durchflossen waren und deren Flächen mit Röthel 
poliert wurden. Man konnte stets ein büschelförmiges martensitartiges Gefüge mit 
härteren und weicheren Partien nachweisen, welches auf die Herstellungsweise der 
Bürsten aus einer teigartigen Masse schließen läßt. Es zeigten sich keine charakte- 
ristischen Unterschiede und eine Veränderung der Bürstenfläche durch den Strom konnte 
nicht gefunden werden. An einzelnen Stellen der am Kollektor verwendeten Bürsten 
zeigten sich punktförmige rote Flecken, Kupferschüppchen, welche vom Kollektor mecha- 
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nisch mitgerissen wurden. Es schien dabei, daß die Bürsten bei Gleichstrom mehr 
Kupferschüppchen eingeschlossen hatten. Die Beobachtung einer Kupferbürste, welche 
früher am Kollektor von Wechselstrom durchflossen war, im Mikroskop ergab in den 
roten Kupferpartien an einzelnen Stellen deutlich graublaue Flecken, welche von Kupfer- 
oxyd herrührten. Ein Vergleich der beim bloßen Ansehen dunkelrot gefärbten Flecken 
der Kupferbürste mit der Anlauffarbe von erwärmten Kupferdrähten läßt auf eine Tem- 
peratur der Berührungsfläche in der Größenordnung von etwa 200° €. schließen. Es 
ist anzunehmen, daß auch bei den Kohlenbürsten am Kollektor diese Temperatur ört- 
lich und zeitlich nicht weit überschritten wird. 


Zusammenfassung. Der Bürstenübergangswiderstand kann als Kombination eines 
Widerstandes eines festen Leiters mit einem lichtbogenähnlichen Vorgang aufgefaßt 
werden. Seine Spannung-Strom-Charakteristik ist deshalb eine für steigende Ströme 
anfangs rasch, später allmählich ansteigende Linie. Wegen der großen Temperatur- 
empfindlichkeit zeigt der Bürstenübergangswiderstand bei Wechselstrom die Eigenschaft 
der Hysterese. Dies zeigt sich sowohl in der dynamischen Charakteristik, als auch ın 
der Kurve des Widerstandes in Abhängigkeit vom Strom. Da die beiden Elektroden 
bedeutend verschiedene Wärmeleitfähigkeit besitzen, kehrt die Hystereseschleife beim 
Wechsel der Kathode in der Regel ihren Umlaufsinn um, weiters tritt eine Spannungs- 
polarität auf. Die Spannung Kollektor. — Bürste ist meist höher als bei umgekehrter 
Stromrichtung. Von Einfluß ist weiter die 'Thermoelektrizität, welche von der ungleich- 
mäßigen Erwärmung der Elektroden herrührt. Die Richtnug der Thermospannung 
hängt von der Beschaffenheit des Materials der Kohlenbürste ab. Die Kupferbürste 
zeigt ein ähnliches, nur wesentlich abgeschwächtes Verhalten wie die Kohlenbürsten. 
Eine Erklärung wäre in der Bildung des Kupferoxydes zu suchen. 
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Über die Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche 
| und Pole von Dynamomaschinen. 
Von 
7 Dr.-Ing. Ludwig Dreyfus. 
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3 Einleitung. 


Die Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche und Polkerne tritt im 
Elektromaschinenbau häufig als parasitäre Nebenerscheinung auf. Wenn ich mir aber 
überlege, ob sie im Organismus gewisser Maschinen nicht auch eine der wichtigen 
Funktionen zu erfüllen hat, so fallen mir nur zwei Beispiele ein: Bei den synchronen 
Einphasenmaschinen, unter denen auch die meisten Hochfrequenzgeneratoren rangieren, 
bringt die einachsige Ankerrückwirkung den Wechselfluß als eine höchst unerwünschte 
Beigabe hervor; und man ist um so zufriedener, je vollständiger dieser Fluß — teil- 
weise durch die Drosselwirkung des magnetischen Kreises selbst, teilweise durch be- 
sondere Dämpfervorrichtungen — unterdrückt wird. Das zweite Beispiel bildet der 
asynchrone Anlauf synchroner Maschinen: Hier ist man gerade umgekehrt auf die 
durch die Drehamperewindungen des Ankers erzeugten Wechselfelder angewiesen, und 
man bemüht sich, sie in bestimmter Größe und Phase zu erzeugen, um mit ihrer Hilfe 
ein genügendes Anlaufmoment hervorzuzaubern. Aber um eine Erscheinung voll aus- 
nützen zu können, muß man sie zuerst voll und ganz kennen, und das darf von dem 
asynchronen Anlauf zur Zeit noch nicht behauptet werden. Ich glaube, daß selbst 
sein Grundelement, die Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche und Pole, 
bisher nur für wenige Gegenstand ernsthaften Nachdenkens war. Und doch werden 
immer mehr Synchronmaschinen und Einankerumformer für asynchronen Anlauf ge- 
baut. So hoffe ich denn durch die folgende Theorie denen, die es ernst mit ihrer 
Wissenschaft meinen, eine willkommene Information geben zu können. 


I. Beschreibung und Formulierung des Problems. 


Das einfachste Problem, das man aus der verwickelten Erscheinungswelt des asyn- 
chronen Anlaufes herausschälen kann, läßt sich etwa wie folgt umgrenzen: Man nehme 
eine gewöhnliche Synchronmaschine oder einen Konverter mit unbewickeltem lamel- 
lierten Anker, sonst aber massivem magnetischen Kreis. Man lege in die Nuten 
gegenüber dem Polzwischenraum so viele Windungen als möglich und beschicke sie 
bei Stillstand der Maschine mit Wechselstrom (Abb. IL Was passiert? Welchen Weg 
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schlägt die Induktionsströmung ein? In welcher Verteilung und Phase überbrückt sie 
den Luftraum? Wie windet sie sich durch Polkern und Joch hindurch? 

Versuchen wir diese Fragen zuerst auf Grund physikalischer Überlegungen quali- 
tativ zu beantworten: 

Im Gebiete des konstanten Luftspaltes haben die erregenden Amperewindungen 
jedenfalls das Bestreben, die Kraftlinienströmung in gleichmäßiger Verteilung vom 
Anker zum Polschuh hinüber zu lancieren. Das wird ihnen aber nicht gelingen. Denn 
auf der anderen Seite empfängt den Kraftfluß massives Eisen, und dieses hat wie 
jeder Kurzschlußkreis das Bestreben, den durchsetzenden Wechselfluß gegen die Rand- 
zone zu verdrängen. Wie schließlich der Kompromiß ausfallen wird, läßt sich ohne 
Rechnung kaum voraussagen. Nur so viel ist von vornherein klar: Je höher die Perio- 
denzahl, je breiter der Polschuh und je kleiner der Luftspalt, um so größer muß die 
Rückwirkung des Kurzschlußkreises gegenüber den Ankeramperewindungen ausfallen 
und eine um so stärkere Verzerrung des Luftraumfeldes ist daher zu erwarten. 

Ich sagte zuvor: der mas- 
sive Polschuh wirke als Kurz- 
schlußkreis. Das ist wohl 
richtig; aber er ist keines- 
wegs ein Kurzschlußkreis ge- 
wöhnlicher Art. Eine Kupfer- 
platte an seiner Stelle würde 


SC de Kraftlinien auch gegen 
= die Randkonturen verdrängen, 
SS kb? = aber sie würde sie in dieser 
H ER verzerrten Verteilung schließ- 


Den w lich doch passieren lassen, 


\ Ankererregung Das tut der massive Polschuh 
| | | nicht. Wir wissen seit den 
\ | Untersuchungen von Thom- 
Abb. 1. Charakter der Induktionsströmung des Längsfeldes. son!), daß im massiven Eisen 

ein Wechselfluß normaler Pe- 
rıodenzahl nur den Wandungen entlang kriechen kann, eine Schicht von höchstens 

I bis 2 cm erfüllend. So wird auch der Polschuh die eintretenden Kraftlinien sogleich 
seiner Bohrungsfläche entlang ableiten. Erst in der Nähe der Kanten biegt die Strö- 
mung um, und soweit es ihr nicht gelingt, über die Polspitzen zu entweichen, muß 
sie sich an den Wänden des Polkernes entlang einen neuen Ausweg suchen. 

Leicht wird ihr dieser Weg nicht gemacht. Fast der ganze Fluß, der in verhält- 
nismäßig breiter Front in die Bohrungsfläche eingedrungen ist, sieht sich im Polkern 
auf die Umfangszone versprengt. Wieder versperrt ihm die Wirbelströmung den Ein- 
tritt in das Polinnere und wie mit einem schmalen Gürtel eine große feldfreie Zone 
umsäumend, muß er sich oft zu unwahrscheinlich hohen Randinduktionen verdichten. 
So kommt es, daß die Schenkellänge meist ein Vielfaches derjenigen MMK verzehrt, 
welche denselben, ja einen stärkeren Fluß vom Anker zum Polschuh getrieben hat. 

Aber vergessen wir nicht, daß für das Längsfeld auch noch ein Notventil existiert, 
das ist der Streuweg quer über den Polzwischenraum. Sonst sind wir freilich nicht 
gewohnt, ihm eine eingehende Betrachtung zu widmen. Hier aber, wo die Kraftlinien- 
pfade im Eisen so überaus wirksam gedrosselt sind, hier bläst das Notventil mit aller 
Macht ab. Ja, wir können ohne Rechnung gar nicht entscheiden, ob es nicht schon 


')J. J. Thomson, The Electrician, London 1892, XXVIII, S. 5ggfi..... erweitert durch: 
L. Dreyfus, Archiv für Elektrotechnik ıgı5, 4, S. 99: „Feldverteilung und Wirbelstrom- 
bildung in den Ankern von Dynamomaschinen.“ Derselbe, Arch. f. Elektrot. 1916, 4, S. zı4ff.: 
„Erregung eines massiven magnetischen Kreises durch Wechselstrom.“ 
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den größten Teil des Kraftflusses beiseite geleitet hat, ehe dieser das letzte Glied 
seines Kreislaufes, den Jochabschnitt erreicht. 

Der Weg durch das Joch ist für einen Wechselfluß normaler Periodenzahl eben- 
falls stark gedrossclt Aber sein Widerstand läßt sich doch mit dem der Polkerne 
nicht vergleichen. Vor allem ist sein Umfang, auf den gleichen Fluß bezogen, viel 
größer als der des Schenkels. Schon das bedingt eine niedrigere Randinduktion, eine 
höhere Permeabilität und darum erst recht eine geringere MMK. Dazu das parallel 
geschaltete Notventil. Qualitativ aber ist die Kraftlinienverteilung ebenso ungünstig als 
im Polkern. Denn auch im Joch sind nur die der Oberfläche zunächst liegenden 
Schichten leitend. 


In Abb. I versuchte ich zu zeigen, wie man sich in Übereinstimmung mit den vor- 
getragenen Überlegungen die Kraftlinienströmung vorstellen kann. Daß ihre Eigentüm- 
lichkeiten durch einen einfachen Rechenapparat nicht wiederzugeben sind, wird sich wohl 
jeder selbst sagen. Um so un- 
erläßlicher ist es, wenigstens alle 
diejenigen rechnerischen Kom- 
plikationen zu vermeiden, die 
durch minder wichtige Sekun- 
därerscheinungen, schwer zu for- 
mulierende Grenzbedingungen 
und was dergleichen mehr ist, 
hereingetragen werden. Nichts 
darf berechnet werden, was sich 
nicht auch wirklich bezahlt 
macht, und dieser Grundsatz 
schien mir gebieterisch die 
folgende Marschroute vorzu- 


Fr = 7 
schreiben. 4 


I. Soweit sich das Cha- | 
rakteristikum in den einzel- Abb, 2. Schema der Induktionsströmung des Längsfeldes. 


SS E ALN 


nen Teilen des magnetischen 

Kreises als verschieden herausstellt, unterteilen wir ihn in Unterabschnitte, innerhalb 
deren die magnetische Strömung einem einheitlichen Gesetz gehorcht. So behandeln 
wir getrennt die Feldverteilung im Luftspalt mit dem angrenzenden Polschuh; die 
Durchflutung des Polkernes mit dem parallel geschalteten Streufeld im Polzwischen- 
raum; und endlich die Induktionsströmung der beiden Jochabschnitte, in die sich der 
Polkern spaltet (Abb. 2) Die Übergangsströmungen, die den Kraftfluß aus einem Ab- 
schnitt in den nächsten hinüberleiten, berücksichtigen wir nicht. Wir gehen darüber 
hinweg, wie sich das Kraftlinienbündel aus dem breiten Polschuh in den schmaleren 
Polkern zusammenzieht, und wie es sich, aus dem Polkern austretend, im Joch wiederum 
verzweigt. Genug, wenn für Ende des einen und Anfang des nächsten Abschnittes 
der Gesamtfluß nach Größe und Phase übereinstimmt. 

2. Wir vereinfachen weiterhin die Formgebung des magnetischen Kreises: Wir 
vernachlässigen die Ankernutung und berücksichtigen den magnetischen Widerstand 
der Zähne und des Ankerrückens nur durch einen kleinen Zuschlag zum Luftspalt. — 
Wir vereinfachen die Polform, indem wir den Luftspalt über die Breite 


B=«-t, (e= „Polbedeckungsfaktor‘‘) 


konstant annehmen und die Polspitzen abschneiden. 
3. Wir machen ferner vereinfachende Annahmen bezüglich der Kraftlinienverteilung: 
Wir lassen die Linien den Luftspalt senkrecht überbrücken, d. h. wir vernachlässigen 
13* 
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die Streulinien der Wirbelströmung im Polschuh, welche in den Luftspalt hinaustreten, 
ohne ihn zu überbrücken. — Die Streulinien, welche den Polkern im Polzwischenraum 
verlassen, projizieren wir als konzentrische Kreisbögen und behalten uns hinsichtlich 
ihrer Verteilung auf den hierdurch gekennzeichneten zylindrischen Flächen besondere 
Annahmen vor. — Schließlich verzichten wir noch darauf, die aus Polkern und Pol- 
spitzen hervorquellenden Streufelder durch Übergangsströmungen ineinander überzuführen. 

4. Wir streichen das schwache Feld an der Ankeroberfläche im Polzwischenraum 
ganz aus dem Kreise unserer Betrachtungen. Beim asynchronen Anlauf ist es für die 
Drehmomentenbildung ohnehin verloren, da es praktisch in Phase mit den erregenden 
Amperewindungen pulsiert. 

5. Streng genommen spielt neben dem Wirbelstromeffekt auch die Eisenhysterese 
eine Rolle Doch ist unsere Rechnung bereits mit so vielen Ungenauigkeiten belastet, 
daß es wenig Zweck hätte, gerade diese Korrektur noch separat anbringen zu wollen. 


Damit haben wir so ziemlich alle die Punkte dargelegt, um die wir uns nicht 
kümmern wollen. Und nachdem wir so reinen Tisch gemacht haben, laßt uns auch 
klar die Endziele nennen, auf die wir als praktische Ingenieure lossteuern müssen. Sie 
sind drei an der Zahl: Die Aufteilung der MMK über Joch, Polkern und Luftspalt; 
die Luftfeldverteilung unter der Bohrungsfläche des Polschuhes und endlich die Verlust- 
bilanz des ganzen Magnetisierungsvorganges. Die zahlreichen interessanten Details der 
Induktionsströmung nenne ich in diesem Zusammenhange nicht. 


II. Die Induktionsströmung im Joch. 


Die Frage nach der Aufteilung der magnetomotorischen Kraft verlangt, daß wir 
die magnetischen Charakteristiken für die drei Hauptabschnitte des Kraftlinienweges 
getrennt bestimmen. Die Berechtigung hierzu haben wir uns durch Vernachlässigung 
sämtlicher Übergangsströmungen erkauft. Ich beginne diese Untersuchung mit dem- 
jenigen Teil, für den sie am einfachsten ausfällt, d. i. mit dem Jochabschnitt. 

Der Querschnitt des Joches ist ein Rechteck von der Länge Lu cm und der 
Breite Bj cm. Die halbe mittlere Jochlänge zwischen den Polen betrage l) cm (Abb. 2). 


Das Joch durchsetzt ein kleiner Wechselfluß N, 1) mit der sekundlichen Periodenzahl 
— Gg 

Die Wirbelströmung verdrängt ihn gegen den Umfang, und wir wollen rechnen, als ob 
er dort längs des ganzen Weges gleichmäßig verteilt wäre. Das trifft ja auch einiger- 
maßen zu, wenn die Jochlänge ļ die Breite B} um ein Vielfaches übertrifft, also bei 
allen Außenpolmaschinen, wie z. B. den Einankerumformern. Aber auch bei Innenpol- 
maschinen mit kurzen und hohen Jochen verlohnt es sich nicht, genauer zu verfahren, 
da mit der Kürze des Joches sein Einfluß auf das Gesamtresultat ebenfalls zurückgeht‘). 

Das Problem des in gleichmäßiger Verteilung einer Wand entlang strömenden 
Wechselflusses habe ich in einer früheren Arbeit?) ausführlich behandelt. Ich ersetzte 


1) Zeichenerklärung: 
Mit N, B, H, F usw. bezeichne ich Augenblickswerte. 


S N, B, H, F usw. = „ die zeitlichen Maximalwerte der Grundwelle. 


„ N, B, H, F usw. r „ dieselben Werte in ihrer Eigenschaft als Zeitvektoren. 

2) Bei Maschinen mit lamellierten Polen muß man allerdings genauer rechnen. Die Theorie 

dieses Spezialfalles wird eine bereits abgeschlossene, jedoch erst später erscheinende Arbeit über 
„Das asynchrone Anlaufmoment der Synchronmaschine“ bringen. 


°) Arch. f. Elektrot. 1916, 4, S. 314, „Erregung eines massiven magnetischen Kreises durch 
Wechselstrom“. 
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die magnetische Wechselstromcharakteristik des Eisens für kleine Feldstärken — sagen 
wir bis zu einer Knickstelle 


Bo = Ho Ho 
durch eine Gerade, der sich eine gekrümmte Kurve mit dem Gesetze 
B He 
ne EE 
Bo Ho 


(m = 2,1 bis 2,9) anschloß (Abb. 3). Auf dieser 
Basis berechnete ich den Fluß pro cm Querschnitts- 
umfang, der einer beliebigen Feldstärke H längs 
der Randfaser zugeordnet ist: Wäre die Eisenper- 
meabilität über den ganzen Querschnitt konstant 
und gleich der Permeabilität längs der Oberfläche, 
so würde man nach der Thomsonschen Theorie 
einen spezifischen Wechselfluß 


LI 
aw 


Ñ È 
m = ge — (cos 45° + j sin 45%) }) . . 2) 
aV2 


cm 


Abb. 3. Einteilung der magnetischen f 
Wechselstromcharakteristik in 2 Gebiete. zu erwarten haben. Dabei bezeichnet œ das be- 


kannte Zwischenmaß: 


& = 2n bestet, eaka 


IOO 1000 cm 


wenn für 4 die elektrische Leitfähigkeit des Eisens in I/Ohm pro Meter Länge und 
qmm Querschnitt eingesetzt wird. | 

In Wirklichkeit nımmt aber die Wechselstrompermeabilität vom Rande gegen das 
Innere sehr stark zu, sobald es sich nur um einigermaßen hohe Randinduktionen han- 
delt, und man schreibt daher die Flußgleichung richtiger: 


— e Ee aa. a er en SÉ 


cm Q 


Beträgt die Randinduktion ausnahmsweise weniger als B= B, — d.i. für Stahlguß 
etwa I6000, für Grauguß etwa 7000 —, so kann man die Werte der Thomsonschen 
Theorie 

k=I und y= 45° 


akzeptieren. Bei höheren Randinduktionen steigt k ziemlich schnell auf Werte von I,IQ 
bei Stahlguß, I bei Grauguß, um bei den höchsten Induktionen dem Grenzwert: 


E Are Bei ei IB) 


d. i. etwa 
k = 1,16 für Stahlguß (m = 2,25), 


k = 1,12 für Grauguß (m = 2,72), 


1) In dieser „symbolischen“ Schreibweise bezeichnet j B einen Vektor gleicher Größe wie B, 
der jedoch gegen die Richtung von B um 90° nacheilt; der Multiplikator 
(cos P + j sin éi 
bezeichnet also eine Rückwärtsverdrehung des betreffenden Vektors um e elektr. Grade. Man 


darf dem Symbol „j“ die Bedeutung y— ı beilegen und die Seen für imaginäre bzw. kom- 
plexe Größen anwenden. 
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Abb. 4. Magnetische Wechselstromcharakteristiken für Stahlguß 
(m = 2,25, B,= 16400, H,= 10, u, = 1640). 
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Abb. 5. Magnetische Wechselstromcharakteristik für Grauguß 
(m = 2,72, Bọ = 6700, Ho = 15, Mo = 447). 


00 


zuzustreben. Gleichzeitig wächst die Phasennacheilung y des Flusses gegenüber der 
erregenden MMK von 45° gegen einen Grenzwert: 


m 
== EE Fe ee ee 
4 wl H Se 6) 


d. i. etwa y = 53? 20 für Stahlguß (m = 2,25), 

y = 5130 für Grauguß (m = 2,72). 
Ich habe in Abb. 4 und 5 die magnetischen Charakteristiken einer Stahlguß- und 
Graugußprobe aufgetragen und diese Darstellung in Abb. 6 und 7 durch die Angabe 
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Abb. 6. Wechselstromcharakteristiken für Stahlguß bei ro Perioden 
(m = 2,25, Å= 4,7, %= 12,5). 
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Abb. 7. Wechselstromcharakteristiken für Grauguß bei so Perioden 
(m = 2,72, Ä=1,0, %, = 2,97). 


des spezifischen Flusses, der Konstanten k und der Phasenverschiebung y für 50 periodige 
Erregung ergänzt. Man braucht sich nur die Abszisse H mit der halben Jochlänge |], 
multipliziert zu denken, so stellen dieselben Kurven die magnetischen Charakteristiken 
des Jochabschnittes dar. Dabei lehrt ein Vergleich, daß Grauguß den Wechselfluß bei 
weitem besser leitet als Stahlguß. Ich zweifle, ob der Ingenieur der Praxis sich dieses 
Unterschiedes immer klar bewußt ist. 


Wenn man zu einer angenommen magnetomotorischen Kraft 
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den spezifischen Fluß und seine Phase ermittelt hat, so folgen die Wirbelstromverluste 
pro qcm der Jochoberfläche zu: 


Watt y H; 


qcm 50 I000 I000 


.1,25 sin y e en E ne e EE 


In den Diagrammen 6) und 7) habe ich auch diese charakteristische Größe für „= 50 ~ 
abgebildet. Sie ist vielleicht nicht so sehr wichtig für den asynchronen Anlauf, wo 
man entsprechend der kurzen Anlaufzeit selbst sehr hohe Werte unbedenklich zulassen 
kann. Um so größer aber ist ihre Bedeutung für Einphasengeneratoren, bei denen 
diese Verluste dauernd abgeführt werden müssen. 


III. Die Induktionsströmung im Polkern und Polzwischenraum. 


Wir kommen nun zu einem Kapitel, das sich der analytischen Behandlung nur 
widerwillig fügt. Es behandelt denjenigen Abschnitt, welcher den größten Teil der 
aufgewendeten MMK verzehrt, das ist der Polkern und das parallel geschaltete Streu- 
feld im Polzwischenraum. 
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Abb. 8. Charakter des Streufeldes Abb. 9. Schema des Streufeldes 
im Polzwischenraum. im Polzwischenraum. 


Zum Teil wird die Unsicherheit der hier verwendbaren Methoden durch den kom- 
plizierten Charakter des Streufeldes hereingetragen. Indem wir dieses — wenn ich 
den Ausdruck gebrauchen darf — auf eine „Normalform“ reduzieren, gehen notwendiger- 
weise alle Feinheiten seiner Verteilung verloren. | 

Ich habe schon eingangs den Vorschlag gemacht, die Projektion der Streulinien 
in der Rotationsebene als konzentrische Kreisbögen anzunehmen. Damit sind aber 
noch nicht alle Schwierigkeiten behoben. In der Aufsicht auf die hierdurch bestimmten 
zylindrischen Mantelflächen ist ja der komplizierte Charakter des Streufeldes geblieben. 
Diesen gilt es also gleichfalls zu beseitigen. Wir müssen das wirkliche Kraftlinienbild 
(Abb. 8) mit seinen auseinanderquellenden Linien durch eine homogene Strömung nach 
Abb. 9 ersetzen. Wir müssen die Streulinien mit einer gleichmäßigen Dichte B,, die 
sie in Wirklichkeit nur in der Mittelebene M-M besitzen, den ganzen Polzwischenraum 
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als parallele Kreisbögen überbrücken lassen. — Andererseits soll die gesamte Kraft- 
linienzahl von der des wirklichen Streuflusses nicht abweichen. Was bleibt uns übrig, 
als der Breite der homogenen Ersatzströmung nicht die Ausdehnung des halben Kern- ` 


Up . . . . . .. ` 
umfanges zZ sondem einen zuweilen etwas kleineren, meist jedoch etwas größeren 


U 
Wert = zuzuschreiben '). 


Aber während wir uns so das Streufeld durch ein ziemlich summarisches Ver- 
fahren gefügig machten, blieb eine unendlich viel größere Schwierigkeit unangetastet: 
die Schwierigkeit, wenn nicht Unmöglichkeit, der variablen Permeabilität der Randfasern 
durch ein analytisches Verfahren Rechnung zu tragen. Nach mehreren fehlgeschlagenen 
Versuchen mußte ich meine Zuflucht zu einer graphischen Diagrammkonstruktion nehmen, 
und diese führte endlich zum Erfolg. Nicht nur, daß sie ohne neue Vernachlässigungen 
einen Einblick in die wirklichen Verhältnisse gewährt, sie versetzte mich auch in die 
Lage, zu entscheiden, ob gewisse für die analytische Methode notwendige Vernach- 
lässigungen zu rechtfertigen seien oder nicht. Ihr verdanke ich es, wenn ich der 
Technik neben der etwas mühsamen graphischen Konstruktion auch ein schnell arbeiten- 
des rechnerisches Näherungsverfahren mit gutem Gewissen überliefern darf. 


a) Graphische Methode. Die graphische wie die analytische Methode besitzen 
eine gemeinsame Unterlage: die Differentialgleichungen des Problems, und es ist uns 
diesmal außergewöhnlich leicht gemacht, zu ihnen zu gelangen. Wir wissen, daß der 
Kernfluß mit der Abszisse y, das ist vom Joch zum Polschuh, stetig zunimmt. Wir 
wissen auch, daß er diesen Anstieg dem Streufluß verdankt, der längs eines Bogens U, 
mit der Induktion B, in den Polkern mündet (Abb. 2). Auf jedes Differential dy der 
Schenkellänge 1, trifft so ein Zuwachs der Kraftlinienzahl 


dN—B,-U.dy, 


e. L 
gë og 


iZ N N. 
d.h. der Differentialquotient des spezifischen Flusses oT ist proportional der 
p 


u 

cm BR: Ue 
dy "U, 
Die Streuinduktion selbst hängt aber wieder‘von der Feldstärke H der Randfaser ab. 
Denn über den Umfang des kleinen schraffierten Trapezes in Abb. 2 muß das Linien- 


integral der Feldstärke verschwinden: 


Streuinduktion 


8) 


© z z z z d D 
pa (HI) = 0 = — Hdy + (B, + dB,) KS == BZ . 
Diese zweite Bedingung liefert: 


dÉ. mi 


a  B 
—2H=2- 
dy 2 2 


9) 


: N 
Wenn wir zum Schlusse noch die Randinduktion B und den spezifischen Polfluß SH 


= 


durch die schon früher diskutierte Gleichung 


pd 
aw 


N B ` 
——--—k(osx+jsing). e AU 
V2 


cm & 


1) Auch die Berechnung von U, wird in der Arbeit über „Das asynchrone Anlaufmoment 
der Synchronmaschine“ mitgeteilt werden. 
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verknüpfen, so haben wir alles in Formeln gegossen, was sich zunächst über die In- 
duktionsströmung aussagen läßt. 

Nun aber müssen wir den Inhalt dieser Formeln noch einmal umgießen, so daß 
er als geometrische Wahrheit, als Vektordiagramm vor uns tritt. Natürlich kann man 
eine geometrische Konstruktion nicht mit unendlich kleinen Größen durchführen. Man 
muß schon den Differentialien eine gewisse endliche Größe zuerkennen, und des zum 
Zeichen ersetze ich das Differentialsymbol „d“ durch den Buchstaben „d“. Ay be- 
zeichnet also einen gewissen Bruchteil der Schenkellänge, sagen wir "ln, oder Ta: 
oder wie immer unsere Wahl ausfallen mag. Die entsprechenden Teilstriche numerieren 
wir, vom Joch ausgehend, mit den geraden Zahlen: o0, 2, 4, ... i... (Abb. I0). 


Drehsınn der Vektoren 
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Abb. 10. Zur graphischen Behandlung der Längs- 
feldströmung in Polkern und Polzwischenraum. 


Abb. 11. Konstruktion des B,-Diagrammes. 


Angenommen, wir kennen in irgendeinem Abstand y, vom Joch den Vektor der 
Streuinduktion B; und in dem benachbarten Querschnitt mit der Abszisse 


Ay 


Yrı)ı 2 


e 
w 


N 
den Vektor des spezifischen Flusses Pe Dann können wir nach Gl. 4) oder noch 


besser nach den Kurven der Diagramme 4 bis 7 auch die zugehörigen Vektoren der Induk- 


tion B, +, und die Feldstärke Ñ, +, längs der Randfaser bestimmen (Abb. 11). Haben 


À l ; l . 2 N 
wir Ay klein genug gewählt, so dürfen wir das Vektortripel: Å, Es E ey als 


Mittelwerte zwischen den Abszissen y, und 


Y+3 =Y H 4Y 


betrachten. Mit iet Hilfe ermitteln wir gemäß Formel 9) den Zuwachs, welchen 
die Streuinduktion in demselben Intervall erfährt, und so ergibt sich eine erste Kon- 
struktionsvorschrift: 


2 E 2 $ 2A 2 An 
Bun Bi = A Bai = Hi p1 — A SE See e ae) Ga) 

Ni +o ET 
Auf der rechten Seite der Gleichung stehen lauter bekannte Größen. Das Vektor- 
diagramm läßt sich also zeichnen und liefert zu y,,, die Größe und Phase der neuen 


Luftinduktion B, us (Abb. 11). 


ou 
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Zugleich aber können wir diese Größe wieder als Mittelwert zwischen den Ordi- 
naten yj}, und y,,, in Anspruch nehmen. Sie charakterisiert daher auch den kleinen 
Streufluß, welcher zwischen diesen Abszissen in den Polkern mündet und den ursprüng- 


lichen Fluß N, Sa auf den neuen Wert N, RR erhöht: 


Dal Niga N. 5 Ue | 
_itı)_-_ _i43 __ E ZEN — De a re re 
Al em cm cm CAE u” 8a) 


Auch diese zweite Konstruktionsvorschrift läßt sich sofort ausführen; sie liefert den 


N z 2 
Vektor —+3, zu dem wir den Diagrammen 4 bis 7 die neuen Werte H,,, und D. 
cm 


H 


entnehmen (Abb. 12). So sind wir mit allen Größen um eine Teilung Ay vorgerückt, 
und nichts hindert uns, die Zeichenoperation 
so oft zu wiederholen, bis wir die ganze Schen- 
kellänge zurückgelegt haben. Nur der Anfang 
muß einmal gemacht werden. 

Man wird keinen Moment im Zweifel sein, 
wie und wo dies zu geschehen hat. An der 
Grenze gegen das Joch kennen wir den An- 


fangswert B,. nach Größe und Phase. Denn 
nachdem wir dort das Streufeld der Jochfläche 
parallel strömen ließen, muß seine Induktion 


Drehsınn der Vektoren 


Sale en We 


N 2 à Abb. 13. Innenpolmaschine — 1000 KW 
Abb. 12. Konstruktion der i B-, H-Diagramme. Type — so ~ — (D Pole. 


mit der Feldstärke H, längs dieser Jochoberfläche übereinstimmen: 


e 
aw 


3 B.o = Dt, 
Desgleichen kennen wir den Vektor 
ÑN, = 2 Ñ}, 
zu dem sich die beiden Jochströmungen beim Eintritt in den Polkern vereinigen. End- 
lich dürfen wir stets ohne merklichen Fehler 


Ñ, =Ñ, | 
N, 


annehmen, Wir kennen also an der Grenze gegen das Joch jenes Wertepaar Bao, —}, 
m 


CH 
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dessen wir zum Starten der graphischen Methode bedürfen, und es ist daher ganz 
selbstverständlich, daß wir hier den Hebel anzusetzen haben. Was dabei herauskommt, 
will ich sogleich an einigen Beispielen zeigen. 


Innenpolmaschine nach Abb. 13 — I000 KW-Type — 16 Pole — 50x. 


Mechanische Abmessungen: 


h (Stahlguß): 
in L; = 55 cm B; = 9 cm 4 = = — 6,5 cm 


Uj == 128 cm. 
Kern (Stahlguß): Lp = 45 cm B, = 15cm l = 25cm 
U, = 120cm U= I08 cmt) 
no = 13 cM Ne = 22,4 cm. 
Gewählt: Ay = 2 cm. 
Dazu: An == 0,75 cm. 
Gleichungen der graphischen Lösung: 


ee da 


N : 
A u) = B. 1 Aar 18. 


cm 
Magnetische Beanspruchung des Joches: 


Angenommen: N; — 0,3: 10® v= 50 ~. 


mw 


Mithin: u — 2340. 


Dazu: Bj == 1940 H,— 40 xi = 48'|,° 


Magnetische Daten für Kern und Polzwischenraum (vgl. Konstruktion 
Abb. 14): 


EI A = = 
Anfangsquerschnitt: B,o= Hj = 40 N, = 2N; = 0,6. 10°. 


N N 
Mithin s 500. 
p p 
Dazu: B, = 22100 H, = 150 y, = 52°. 
- N 
Endquerschnitt: B,.— 620 PE 150. 


Mithin: N.— 1,22:10°. 
Dazu: D 25 600 He = 550 sl 


Phasenvoreilung von N, gegen N, gleich 351/,° 


„ nn D. vg D. 5 21’), 
SS »” B. WW B, d 37% 
» w Be aw Me. g 531/, 
» o BD. on N. nu 35, 
» „Be u Be „p 18°. 


1) Besser wäre U, = U, geschätzt worden, worauf ich leider zu spät aufmerksam’ wurde. 
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Als Ergänzung zu dieser nackten Aufzählung der Resultate sind vielleicht noch 
einige Bemerkungen am Platze, die das Wesentliche von dem mehr Nebensächlichen 


hervorheben. Da sind es besonders drei Punkte, auf die ich das Augenmerk lenken 
möchte: 


Zum ersten die Tatsache, daß der aus dem Polschuh in den Schenkel über- 
tretende Fluß das Joch nur noch etwa mit halber Stärke und wesentlich verspäteter 
Phase erreicht. Könnte sich die vitale Bedeutung des Streufeldes im Polzwischenraum 
schlagender offenbaren? 

Zum zweiten denke man an die magnetomotorische Kraft, welche die Längs- 
strömung durch Kern und Joch lanciert. Sie ist unter den Resultaten oben nicht ver- 
zeichnet und doch kennen wir sie bereits. Denn sie ist dieselbe Größe, welche das 
Streufeld Bi} am Ende des Polkernes über den Polzwischenraum treibt. 


Drehsınn der Vektoren 
25 


7 ĝ, = 22100 


ĝ;, -25600 
25 


Abb. 14. Vektordiagramme der Innenpolmaschine nach Abb. 13. 


Bringt man noch die MMK des Jochabschnittes 
F; = Ĥj l = 260 
geometrisch in Abzug, so erhält man die reine Schenkel-MMK 
F p = 6720. 


So isoliert sagt diese Zahl freilich nicht viel. Sie wird aber sofort bedeutsam, wenn 
man untersucht, welche MMK der gleiche FluB ohne Notventil, d. h. ohne Streufeld, 
verbrauchen müßte. Wir berechnen hierfür 


Fc Dal 13750, 
also wieder gerade das Doppelte des wirklichen Wertes. 
Zum dritten achte man auf die Phasenverschiebung zwischen der magnetomoto- 


rischen Kraft F, +F į bzw. F, und dem Endfluß Ñe. Sie beträgt nur 
Pp A1 = 35'/, bzw. Pp = 36'|,° 
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Das ist recht wenig, wenn man dagegen hält, daß die Phasenverschiebung zwischen 
Fluß und Randfeldhöhe im Erdquerschnitt 


Kar 5 


ausmacht. Da die Phasenverschiebung o, außerdem die Größe der Wirbelstromver- 
luste entscheidet, so steht zu erwarten, daß auch der Durchschnittswert der Oberflächen- 


verluste trotz der immensen Randinduktion verhältnismäßig niedrig ausfällt. In der 
Tat berechnen wir nur 
Fy Ne 
Watt v lb U , 
EE : "1,25 sin p, = 2,03 . Io) 
qcm 50 IO00 I000 
Hingegen hätte man ohne das parallel geschaltete Streufeld 
| Ñ. 
W He U | | 
nn He Ur 225 sın Ze = 50 soe E e ën, E 


qcm 50 I000 I000 


also einen bei weitem größeren Betrag zu erwarten. 


Ich hoffe, diese kurzen Ausführungen genügen, um die erwähnten drei Haupt- 
charakteristika der Längsfeldströmung klarzulegen. Darüber hinaus scheinen mir jedoch 
noch drei weitere Fragen von Interesse, welche das soeben abgeschlossene Zahlen- 
beispiel weder anzudeuten noch zu illustrieren vermag: Die erste betrifft den Einfluß 
der insgesamt zur Verfügung stehenden magnetomotorischen Kraft auf die besprochenen 

Eigentümlichkeiten, mit an- 


he ga deren Worten: die magneti- 
NIK SE 
ge 77] sche Charakteristik des Pol. 
18 kernes. Ein zweites Moment, 
I ur das namentlich mit Rück- 
A r, . . . DI 
East: sicht auf die analytische Nähe- 
14 FEN rungstheorie zur Diskussion 
gestellt werden muß, ist die 
1223 / Watt : e d 
Grad gem WE variable Breite des Polzwi- 
10 DS SE schenraumes. Macht diese 
ww 082 Ge viel aus oder wenig? Den- 
ar ken wir uns z.B. eine Außen- 
6 
ae e oo o polmaschine mit denselben 
20 0% 1 Polschenkeln, demselben 
wi Ed Jochquerschnitt, derselben 
Eh. Breite ns des Polzwischen- 
2 E 2000 4000 6000 8000 10000, p 72000 raumes an der Grenze gegen 
p den Polschuh; würde diese 
Abb. 15. Magnetische Charakteristiken der Iunenpolmaschine Type eineLängsfeldströmung 


nach Abb, 13. 


von wesentlich anderer Art 


als die behandelte Innen- 
polmaschine ins Leben rufen? Die dritte Frage endlich, vielleicht die wichtigste von 
allen, forscht nach dem Einfluß der Typengröße. 


Das zuerst berührte Thema: die Ableitung der magnetischen Charakteristik, ver- 
langt eine Wiederholung der graphischen Konstruktion für mindestens zwei andere 
Annahmen des Jochflusses. Ich habe mich dieser Arbeit unterzogen und die Resultate 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Der Übersichtlichkeit zuliebe wurden 
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auch die bereits diskutierten Werte in diesem Zusammenhag wiederholt. Außerdem 
wird die Veränderlichkeit der wichtigsten Größen in ihrer Abhängigkeit von der auf- 


gewandten Gesamt-MMK F, durch die Kurven des Diagrammes 15 interpretiert, denen 
ich weiter nichts hinzuzufügen habe. 


Tabelle I zur Berechnung der Polkerncharakteristik bei 50-. Innenpol- 
maschine nach Fig. 13. (Graphische Methode.) 


Magnetische Beanspruchung des Joches . N, 0,24 : 10 0,30 10® 0,36. 10° 
Ni 1875 2340 2810 
U, 
B; 18 500 19400 19900 
H; 27 40 54 
46'a CND 


Magnetische Daten für Kern und Polzwischenraum 


Kernverluste f Watt 


Kernoberfläche ° qcm Vë 


Anfangsquerschnitt Boo 40 54 
N 0,60. 10° 0,72- 108 
5000 6000 
22 100 23 000 
150 210 
52° 53° 
Endquerschnitt Boe 372 620 980 
N, 0,865 - 10° 1,22. 10° 1,65 . 10° 
N, 
BE 7200 Io 150 13750 
U, 
B, 23 900 25 600 27 200 
D. 287 550 960 
e? 53 END 53%, 
Phasenvoreilung Boe/Boo Loi? SE? 251/3? 
N | ein | aste 1 we 
‚B./Bo 311,0 371/2? ole 
B./Boe 16/39 18° 19° 
Km, BN, 53° 53*/2° END 
Pp +i = Boe /N, 367a? EEN 34'/,° 
gx FN. 37'12° CNN END 
Resultierende MMK F, 4000 6720 10650 
dagegen F; = DL 7200 13750 24000 


0,865 2,03 


Was die zweite Frage betrifft, die Bejahung oder Verneinung eines Unterschiedes 
zwischen Innen- und Außenpolmaschine, so möge der Leser an Hand eines vollständig 
mitgeteilten Zahlenbeispieles selbst urteilen. 


Außenpolmaschine nach Fig. 16 — 8 Pole — Graphische Lösung nach 
Fig. 17. 
Mechanische Abmessungen: 


Joch (Stahlguß): Lu, Bj, Ur wie Innenpolmaschine 


n 
ļ = 21,4 om 
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Kern (Stahlguß): Lp Bp lp» Un, Ue wie Innenpolmaschine 
no = 42,8 cm Ne = 22,8 cm 
Gewählt: Ay = 2 cm 


Dazu: An = — 0,8 cm. 


Gleichungen der graphischen Lösung: 


pa æ 4 E 0,8 
: ABa Du + Boirs 7 
e i+2 i+2 


Magnetische Beanspruchung des Joches: 


Angenommen: N; = 0,3. 10° y—50- 


u: N 
Mithin: u, 2349 
Dazu: Bj 1940 H; = 40 (ET Ne 
Magnetische Daten für Kern und Polzwischenraum: 


Anfangsquerschnitt: B.—H—=40 N, = 2N; = 0,6- 10° 


æ Ñ S 
Mithin: >> 50d0 
P U, 
Dazu: B=22100 H,=150 „,=52). 


Endquerschnitt: B,. = 520 m, = 8450 
Mithin: Ñe = 1,015: 10° 


Dazu: B, = 24600 ` De 382 es BAL, 


Phasenvoreilung von N, gegen N, gleich 27° 


» de D. 5 D. j 14° 
„ e B, S 3, e, 28, 
5 „Bu E u 53" 
» s SE M a SEKR 
» u B. e D. E d 
Resultierende MMK: F, — 5100 dagegen. Kies Ech — 9550 
Pp = 37* f°. 


Kernverluste , Watt 


Kernoberfläche ` qcm SE 
Um den Vergleich zwischen Innen- und Außenpolmaschine noch weiter zu erleichtern, 
habe ich die drei wichtigsten Resultate in die magnetischen Charakteristiken der 
Abb. 15 übertragen. Man sieht, sie liegen fast genau auf den Kurven der Innenpol- 
type. Nirgends sind die Unterschiede so groß, daß eine analytische Theorie gezwungen 
wäre, sie zu berücksichtigen und diese willkommene Lehre nehmen wir in das folgende 
Kapitel mit hinüber. 

Zuvor aber müssen wir noch dem dritten Punkte nähertreten, in dem sich unsere 
bisherigen Kenntnisse als ergänzungsbedürftig erwiesen. Er betraf den Einfluß der 
Maschinengröße, und damit kommen wir zu einer Frage von fundamentaler Bedeutung: 


È au 
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m EE MM EE 


Ist die entlastende Wirkung des Streufeldes zwischen den Polen für Typen gleicher 
Proportionen aber verschiedener Größe dieselbe, oder, wenn nicht: wie hängt sie von 
den Abmessungen des Modelles ab? — In Fragen solcher Art ist die analytische Me- 
thode der graphischen stets überlegen. Ihr Lebensnerv ist ja gerade die Verallgemei- 
nerungsfähigkeit. Damit ist aber nicht gesagt, daß wir nicht auch aus der graphischen 


Methode gewisse allgemeine Schlüsse ziehen können, wenn auch vielleicht unter ein- 
schränkenden Voraussetzungen. 


Abb. 16. Außenpolmaschine — 8 Pole. Abb. 17. Vektordiagramme der Außenpolmaschine 
nach Abb. 16. 


Im vorliegenden Fall will ich die Frage so formulieren: Wenn für eine bestimmte 
Maschine die graphische Konstruktion durchgeführt ist, was kann uns diese Konstruk- 
tion über eine zweite Maschine sagen, die in allen Teilen der ersten ähnlich, aber im 
Verhältnis ı:q kleiner is. Da wir nach unseren letzten Erfahrungen einem variablen 
Polzwischenraum keine besondere Bedeutung beizumessen brauchen, so vergleiche ich 
Dynamos von so hoher Polzahl, daß 


n’=const.—=n-q 


gesetzt werden darf. Als Vergleichsbasis fungiere die Übereinstimmung der magneti- 


schen Beanspruchung des Anfangsquerschnittes zunächst der Jochpartie, das heißt die 
Gleichheit der Vektoren: 


my | 
Se 
cm cm 
Or O 
H’=H, 
z, $ 
B' = B,. 


Über die Streuinduktionen D. und B.o schweige ich noch; denn es wird sich heraus- 
stellen, daß wir auf ihre Gleichheit verzichten müssen. 


Angenommen die Vektordarstellung des spezifischen Flusses und der Randinduk- 
tion stimmte nicht nur zu Anfang, sondern auch im weiteren Verlauf für beide Ma- 
schinen überein. So werden doch voraussichtlich die Teilungen Ay und Ay’, längs 
deren sich obige Größen um gleiche Beträge ändern, für beide Modelle ganz ver- 
schieden ausfallen. Welche Folge hat das für unseren Vergleich? 
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Nach Formel 8a) gilt für die größere Maschine: 


N ¿z U 
Burn 
p 


und analog für die kleinere Type: 


Ñ! SÉ 
al +) — stier 4Y 


Daraus folgt das Verhältnis 


T= v = Bo II) 
Ay B, ® ® . MM LU . LU H e D H D . 


Mit anderen Worten: Sollte es sich herausstellen, daß die Teilung der ersten Maschine 


— mal größer sein muß als die Teilung der zweiten, so muß das B,-Diagramm des 
v 


; ; : I 2 
zweiten Modelles in einem — mal größerem Maßstabe gelesen werden als das der 
v 


ersten — das war gröBeren — Maschine. 
Uber den Wert dieses Maßstabsfaktors klärt uns die Konstruktionsvorschrift oa 
sogleich auf. Hiernach gilt für die größere Maschine: 


i+1 n 


AB,=2H Ay 

Für die kleinere Type ist analog: f 
z, à f D Av-v 
ABı;=2Hj}ı Z =Ñ, y 


neq ` 


Somit erhält man 


oder 


VSV eea e a er TR) 


Das ist der Schlüssel, mit dem ein und dieselbe Diagrammkonstruktion zum 
Studium einer ganzen Typenreihe ausgebeutet werden kann: Ursprünglich führten wir 
die Konstruktion bis zu einem Teilstrich mit der Ordnungszahl 


E es . e ọ e e è ep > e e en oœ 
e Ay 13) 
durch. Jetzt, bei der kleineren Type, brechen wir schon früher ab, nämlich sobald 
der Index 
le — 

'=2 -> = EENG E 

e Ay evq . 13a) 
erreicht ist. Ein qmal kleineres Modell verhält sich wie die Ausgangstype mit Vq mal 
kleinerer Schenkellänge. Die Ventilwirkung des Streufeldes geht also mit der Typen- 
größe zurück, aber nicht im Verhältnis der Schenkellänge, sondern langsamer, mit 
der Wurzel aus der Schenkellänge. 

Ein einfaches Beispiel wird das am besten illustrieren: Abb. r4 erläuterte die 
Verhältnisse für eine 1000 KW-Type. Denken wir uns alle Dimensionen dieser Ma- 
schine auf die Hälfte (q = 0,5) reduziert, so steht eine rop KW-Type vor uns. Die 
Diagramme des großen Modelles reichten bis zum Index 25; die Kurven der too KW- 
Type sind dieselben, aber sie müssen schon bei dem Punkte 


el — 25 V0,5 = 17,7 


1916. 
V. Bd. o. Heft. 
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abgebrochen werden. Außerdem ist das Diagramm der Streuinduktion in einem 


I 
— = 1,415 mal 
V05 


größeren Maßstabe abzulesen. 
Doch halt! Wie finden wir uns damit ab, daß dann auch an der Grenze gegen 
das Joch 


Bo = I, 415 Bo 


Gr 
Bos 


St 


anzunehmen ist, während die proportionale Verkleinerung aller Abmessungen eigentlich 
BB, 

fordert? — Nun, daran läßt sich eben nichts ändern. Aber wenn man einen Blick 

auf Abb. 14 wirft und sich überzeugt, wie geringfügig überhaupt die Bedeutung des 

Anfangswertes von B, für die Entwicklung des ganzen Diagrammes ist, so kann man 


sich diesen Fehler wohl gefallen lassen. Er wiegt jedenfalls nicht schwerer als andere 
Ungenauigkeiten, mit denen wir die Theorie der Einfachheit zuliebe belasten mußten. 


b) Analytische Näherungsmethode. Der Ingenieur der Praxis hat keine Zeit, zur 
Bestimmung der magnetischen Charakteristik der Joch-Kern-Partie drei graphische Kon- 
struktionen durchzuführen. Wenn dieselben, oder nahezu dieselben Resultate nicht auch 
auf analytischem Wege, und zwar schnell berechnet werden können, so ist in seinen 
Augen das ganze Problem nach wie vor üngelöst. In diesem Grundsatze der Praxis 
liegt die Berechtigung der folgenden Näherungsmethode. 

Die Grundgleichungen 4), 8) und 9) übernehme ich aus dem vorigen Kapitel und 
schreibe sie in nur wenig veränderter Form: 


TEEN 
p 
d(nB, 2 
OT E 
z "Nu av2 kg 
å= (>). ka (cos y —jsing) . . 2.2... 4b) 


Daraus entwickeln wir eine, Differentialgleichung zweiter Ordnung für den spezifischen 
Fluß, indem wir die erste Gleichung nach y differenzieren. Man erhält so: 


Ñ Ñ 
7 cm dn S cm/ U, d(nB,) 
dy? dy dy U ~ dy 


oder mit Berücksichtigung der zweiten und dritten Grundgleichung endgültig: 


oe Zi i a 2 = 
cm I dn cm =a) o Y2 2 
gu Tnay'dy ~ e E D. rg Gë 
H 


2 LU 
Diese Gleichung läßt sich nur unter einer einzigen Annahme bequem weiter be- 
handeln, und das ist, wenn sämtliche Koeffizienten der Unbekannten (> und ihrer 
cm 


Ableitungen als Konstante betrachtet werden. Indem wir uns dazu notgedrungen ent- 
14* 
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schließen, geben wir scheinbar jeden Anspruch auf Genauigkeit aus der Hand. Wissen 
wir doch recht gut, daß k und x in Wirklichkeit nicht konstant bleiben; daß u und e 
längs der Schenkelhöhe sogar außerordentlich stark schwanken; daß n in unseren 
Zahlenbeispielen zwischen Joch und Polschuh im Verhältnis 1:2 variierte.e Die Koeff- 
zienten auf beiden Seiten der Gleichung sind also sicherlich stark veränderlich. — Und 
wenn wir sie trotzdem als Konstante in unsere Rechnung einführen, welche Werte 
sollen wir den einzelnen Gliedern geben, aus denen sie sich zusammensetzen? Sind 
wir gezwungen, schwer definierbare Mittelwerte zu bilden; oder dürfen wir die Werte 
des einen Querschnittes, für den wir den Fluß annehmen, verallgemeinern? 

Wir wollen diese Fragen für jede der veränderlichen Größen gesondert erwägen: 

In einem Falle kennen wir die Antwort bereits, und das ist hinsichtlich der 
variablen Breite des Polzwischenraumes. Die graphische Methode hat uns über ihre 
Bedeutung, oder besser Bedeutungslosigkeit, unterrichtet. Denn wenn Innenpol- und 
Außenpolmaschinen bei gleicher Endbreite pn, des Polzwischenraumes übereinstimmende 
Charakteristiken lieferten, dann hindert uns wahrlich nichts, für unsere Näherungsmethode 


n = konst. = Ne 


di. 
CES 


und 


zu setzen. Damit verschwindet in Gl. 14) das zweite Glied mit Se 

Von den übrigen Größen sind k und y am wenigsten veränderlich. Namentlich 
im Gebiete der hohen Randinduktionen —- sagen wir für B > 20000 bei StahlguB — 
beschränkt sich ihre Variation auf ein so kleines Interval, daß man sicherlich genau 
genug mit den Endwerten zunächst dem Polschuh rechnen darf. 

Bleibt also nur die Permeabilität u nebst dem Vu proportionalen Zwischenmaß «. 
Diese Größen sind ungemein stark veränderlich, und der Zwang, willkürlich über. sie 
zu verfügen, bildet die Achillesferse der analytischen Theorie. Wie sollen wir wählen? 
Wenn wir, den Bedürfnissen der Technik folgend, den Endwert Na mit dem der Fluß 
aus dem Polschuh in den Polkern übertritt, als gegeben betrachten, dann kennen wir 
auch u und « in diesem Endquerschnitt. — Aber weiter wissen wir nichts. — Es ist 
klar, daß wir die MMK zu groß berechnen, wenn wir die niedrigste Zahl, auf welche 
die magnetische Leitfähigkeit der Randfasern sinkt, über die ganze Schenkelhöhe als 
konstant betrachten. Aber auf der anderen Seite fehlen zunächst alle Anhaltspunkte, 
um einen vernünftigen Mittelwert zu bilden. So müssen wir denn wider besseres 
Wissen die Rechnung mit diesen Minimalwerten für u und e durchführen. Dem spä- 
teren Vergleich mit den Ergebnissen der graphischen Methode bleibt es überlassen, 
für die magnetomotorische Kraft und andere Resultate die notwendigen Korrekturen 
in Vorschlag zu bringen. 

Nachdem die Frage der Koeffizienten, wenn auch nicht eigentlich geklärt, so doch 
eindeutig geregelt ist, vereinige ich alle Veränderlichen zu einer einzigen charak- 
teristischen Größe: 


re (cosy —j sın D e e è e > o > o oœ I5) 
e eg 
Si 
. H e I 
bzw. 1 = NM BEN Ion Së 
A — 
a K (Be, Aë e A ee EEN 
EN, E RNE VE Lo —j sin z) 
2 2, 
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Diese Substitution bringt den ursprünglichen Ansatz I14 auf vereinfachte Form: 


N, a 
"el 9 : 
"dei —\em/ 


Das allgemeine Integral ist bekannt und lautet: 


N & S 
(>) = C e"!+C,e=), 
Dazu folgt nach Gl. 8) die Streuinduktion: 


U 


B= gen [Č e1 — Č, el 
e 


Ich führte die letzte Formel an, weil wir ihrer zur Bestimmung der noch un- 


bekannten Integrationskonstanten Č, und Č, bedürfen: Wenn wir an Hand der Zahlen- 
beispiele des vorigen Abschnittes die Zunahme der Streuinduktion von der Wurzel bis 
zum Ende des Polkernes verfolgen, so finden wir in der Nachbarschaft des Joches 
stets nur ein ganz schwaches Feld. Wir hätten es unbedenklich vernachlässigen dürfen, 
hätte es uns ırgendwelchen Nutzen gebracht. Das war aber seinerzeit nicht der Fall. — 
Jetzt ist es der Fall. Jetzt vereinfacht und erleichtert es die analytische Formulierung, 
wenn wir: 
für y=0o näherungsweise B,—=o 

setzen, und somit werden wir es tun. Hieraus folgt sofort die Gleichheit der Inte- 
grationskonstanten 


vs Lo 


und damit die endgültigen Lösungsformeln: 


p I 
"Gei ol N 
= ZS Ginny 
B = 8 
und 
D N, 
Be erg Tg nl, e D e e e D D D e e D D 19) 


Ehe ich irgendwie näher auf die Veränderlichkeit des Flusses und der Streu- 
induktion eingehe, muß ich zuvor die letzte Gleichung ausbeuten. Diese bildet ge- 
wissermaßen den Prüfstein der ganzen Theorie. Denn sie enthält diejenige Aussage, 
an welcher uns mehr als an allen Details der Lösung gelegen ist: das Gesetz der 
magnetischen Charakteristik. Wir wissen, daß dieselbe magnetomotorische Kraft, 


welche B.e unmittelbar hinter dem Polschuh über den halben Polzwischenraum lanziert, 
in gleicher Größe und Phase zur Überwindung des Schenkelwiderstandes zur Verfügung 
steht. Somit beherrschen wir diese so überaus wichtige Größe durch die einfache Formel: 
A 
2 N,\n 
F = Sa FS l ” e e o e e % œ e > œ 
P E st" 7» Teni, 20) 


Um den physikalischen Sinn dieses Ansatzes zu erfassen, muß man ihn zerglie- 
dern. — In der gewählten Schreibweise unterschied ich bereits zwei Faktoren: Die 
erste Gruppe vereinigte die uninteressanten Aussagen. Es versteht sich ja wohl von 
selbst, daß die Schenkel MMK mit dem spezifischen Fluß des Endquerschnittes wächst. 
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ee m tn nn en EEE SEES. 


n ae 
Auch liegt es nahe, durch den folgenden Bruch 31 Maschinen ähnlicher Bauart — 


oder besser ähnlicher Proportionen in der Rotationsebene — unter einen Hut zu bringen. 
Aber erst mit dem zweiten Faktor 


A (ny) = np Tel, Se E E R a e A) 
kommen wir auf den Kern der Sache. 
Schon der Umstand, daß dieses Glied allein eine Funktion der dimensionslosen 
Größe gl, darstellt, muß uns stutzig machen. Denn gewiß verbirgt sich dahinter eine 
einfache Wahrheit. Versuchen wir einmal die Definitionsgleichung 


nl, =] 2 (cos 2 — ji) De ae ar ee aD) 
SE n U, Vk 2 2 
2 Ue E 
für Typen ähnlicher Bauart auszulegen: Diese Modelle werden in den Verhältnissen 
U, 


~P und — 
Ue lp 
rials die Gemeinsamkeit der Koeffizienten k, x und A (elektrische Leitfähigkeit). Faßt 
man alle diese Größen zu einer Konstanten zusammen, so ergibt sich: 


übereinstimmen. Außerdem verbürgt die Identität des magnetischen Mate- 


` 4 
Gons y 1 n 
1, = Const: Vi. Si e ee ee ee 


Oder mit Worten: nl, wächst mit der Quadratwurzel aus der Schenkellänge, mit der 
vierten Wurzel aus der Periodenzahl, und nimmt mit der vierten Wurzel aus der Per- 
meabilität des Endquerschnittes ab. Das erste Charakteristikum konnte man voraus- 
sagen. Frühere Erwägungen hatten bereits gelehrt, daß für eine Typenreihe nicht die 
Schenkellänge, sondern die Wurzel aus der Schenkellänge das „Tertium comparationis“ 
bilde (vgl. S. 192). Neu ist uns hingegen die Rolle, welche die Periodenzahl und die 
magnetische Leitfähigkeit spielen. Für letztere kommt uns die Fassung äußerst ge- 
legen. Denn da der Einfluß einer Größe unter der vierten Wurzel an und für sich 
nicht besonders groß ist, so steht zu hoffen, daß auch die Veränderlichkeit von u die 
Schlußfolgerungen der analytischen Theorie nicht allzu sehr beeinträchtigen wird. — 
Doch ich will nicht vorgreifen. Denn ob sich diese Hoffnung erfüllt, hängt weniger 
von dem Parameter nl, selbst ab, als vielmehr von dem Gebrauch, der von ihm gce- 
macht wird. Drum muß es unsere nächste Aufgabe sein, die maßgebende Vektor- 
funktion A(nl,) zu studieren. 

Dazu gehört vor allem, daß wir die Bedeutung der hyperbolischen Tangente ver- 
stehen. Die Entwicklung 

Sin (27,1) — J sin(27,1,) 
" Gof (27,1) H cos (27,1) ` 
zeigt uns, daß diese Funktion eine reclle und imaginäre Komponente besitzt und daß 


die reelle Komponente stets die imaginäre übertrifft. Für große Werte des Arguments, 
sagen wir 


Tg nl 23) 


für o, |> 2 bis 2,5, 
ist die imaginäre Komponente überhaupt zu vernachlässigen, und da im reellen Glied 
Zähler und Nenner praktisch übereinstimmen, darf hier die hyperbolische Tangente 
gleich der reellen Einheit gesetzt werden. Hierfür nimmt dann auch das Gesetz der 
magnetischen Charakteristik eine besonders einfache Form an. Es wird nämlich 
Anl) e er a er ae ce ZIA) 


d. h.: Die für die Schenkel verbrauchte MMK ist dem Parameter nl, direkt proportional. 
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In Würdigung dieses Zusammenhanges bezeichne ich den Absolutwert Tal," in 
der Folge als „reduzierte Schenkellänge“. Ich darf vielleicht daran erinnern, daß 
die Einführung ähnlicher „reduzierter Längen“ vielfach die Behandlung von Wirbel- 
stromproblemen vereinfacht. So spricht man von der „reduzierten Breite“ eines Anker- 
bleches, von der „reduzierten Höhe“ eines massiven Ankerleiters in einer offenen Nut, 
obgleich alle diese Größen eigentlich dimensionslos sind. Im vorliegenden Falle wollen 
wir uns merken, daß sich Maschinen mit gleicher „reduzierter Schenkellänge“ gleich 


verhalten, selbst wenn sie ganz verschiedenen Typenreihen angehören. — 


BSSIRRRRSRSRERSE 
SENG HE CET 

EEEENEMELTECHEE 
| ba | ER I DE DE T FIT HR 
N CU ke d 
LEE 
E E E EE E 
Da EDV EP EEE U Et 


E 
ENENENENVEREEREE 


ERBEN Zee 


REIS EE IR E E WEE 
KS REES IR SÉISS EES E 
PIEEEEEEEEEBEE 
KE E EES EE REN 
Jain, TTTTCTITIITTII 
GE SE 


lx 
EE 
EE 
EE EH ES e 
SSES SR EES ER 
WE WE EE E 
WEE DEE CES 
AA Iw "NIT 
rt N une 


12 10 08 6 4 2 0 
= E Ee Achse BEE Achse —— á S i 
Abb. 18. Vektordiagramme der Funktion {g 71p Abb. 19. Vektordarstellung der Funktion 


und $ (41) = Z8 1h, 
nl 


Solange die reduzierte Schenkellänge nicht unter 1,5 bis 1,2 sinkt, 


A (nlp) = UE nlp. 


hält sich der 


Absolutwert der hyperbolischen Tangente noch immer in der Nähe der Einheit, wenn 
auch ihre Phase bereits merklich von der reellen Achse abweicht (siehe Abb. 18). 
Dann jedoch nimmt auch der Absolutwert der Tangente schnell ab und nähert sich 
mehr und mehr dem Grenzwert für kleines Argument: 
kenla 
Für le 
nl, < 0,3 


kann man dieses Gesetz bereits als erfüllt annehmen, und damit wird: 


A (1p) = (17 
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Kombiniert man diesen Ansatz mit Gl. 15c), so erscheint die Wechselstrompermea- 
bilitat nicht mehr unter der vierten Wurzel, sondern nur noch unter der Quadratwurze|, 
und das könnte zu der Annahme verleiten, daß nun die Veränderlichkeit von u das 
Endresultat stark fälschen müßte. Glücklicherweise trifft das nicht zu. Denn gleich- 
zeitig mit der reduzierten Schenkellänge verringern sich auch die Grenzen, innerhalb 
deren die Randpermeabilität tatsächlich schwankt. Sobald man Gl. 21b) gebrauchen 
darf, ist die Rolle des Streufeldes überhaupt ausgespielt. Denn dann liefert die Gleichung 
der Schenkel MMK mit und ohne Berücksichtigung des Streufeldes dasselbe Gesetz: 


z (Ñe) «Vz = 
f, = (7$): SE (cosy—jsing)l,—=He-l,- 


Einen Überblick über das gesamte Verhalten der A-Funktion gibt Abb. 19. Sie 
ist unter der Zugrundelegung eines Winkels y= 53!/,° berechnet, kann aber nicht nur 
All) für Stahlguß-, sondern auch 


Fp 
g o für Gußeisen-Pole verwandt 
ETRE 4 = 
38 HHH werden. Ihr Charakteristikum 
E Erz WW 


liegt ın der Verringerung 

St HH der Phasenverschiebung o, 

SSH HERE E mit der Zunahme der redu 
30 17 50 

BERIEBZRERERIBNSEZAEN 


zıierten Schenkellänge. Um 
BERNSERBEHLRD HERE 
SIN SE E E E EE ENEE 
SES EE DEET EE ES RE CR 
a DR EE E EE EE ER 
EE 
leet Ä 


den Gebrauch noch beque- 
mer zu gestalten, habe ich 
dem Vektordiagramm noch 
die Lineardiagramme 20) 
beigegeben, welche Absolut- 
wert und Phase des Vektors 
getrennt zu entnehmen ge- 
statten. 

So sind wir nun end- 
lich in der Lage, über den 
Wert oder Unwert der ana- 
lytischen Theorie zu Gericht 
zu sitzen. Alles hängt davon 


ab, mit welcher Genauigkeit 
sie die Ergebnisse der graphi- 
schen Theorie interpretiert, 
und das können wir jetzt sehr 
schnell feststellen. Die folgende Tabelle lI enthält die Berechnung der magnetischen Cha- 
rakteristik der 1000 KW-Innenpoltype (Abb. 13). Als Ausgangspunkt dienten dieselben 
Endwerte N, des Kernflusses, welche die Tabelle 1 der graphischen Lösungen angab. 
Am Schlusse sind die Resultate beider Theorien nebeneinander aufgeführt: Die be- 
rechnete MMK liegt etwa 20°/, zu hoch, die berechnete Phasenverschiebung 2° bis 5° 
zu tief. Ähnliche Resultate liefert die Außenpoltype. — Die vorletzte Spalte zeigt den- 
selben Vergleich für die I00 K\W-Type, deren Abmessungen gegenüber Abb. I3 sämt- 
lich auf die Hälfte reduziert sind: Wieder liegt die berechnete MMK etwa 20°;, zu 
hoch, die Phasenverschiebung "218 zu tief. 


20 
O 02 Q4 06 Q8 W 12 ie 16 18 20 22 Ze 26 28 30 32 qw 36 38 gë 


Abb. 20. Größe und Phase der Funktion 4 (nlp) = nlp: Tg lp- 


Ich will nicht behaupten, daß diese Übereinstimmung geradezu glänzend sei. aber 
ıch möchte den Leser bitten, dreierlei im Auge zu behalten: 

I. Daß wir ja von vornherein wußten, wir würden die MMK zu hoch berechnen; 
wir hätten also auch ohne diesen Vergleich die berechnete MMK nachträglich um 
einige Prozente zurückgesetzt. 
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2. Daß auch die graphische Konstruktion nicht ganz genaue und zwar umgekehrt 
etwas zu niedrige Werte ergibt; denn wir haben die Mittelwerte der magnetischen 
Größen über die Teilung Ay etwas zu klein geschätzt. — Und endlich: 


3. Daß man einen Rechenfehler, der „auf der sicheren Seite“ liegt, in der Praxis 
vielleicht gar nicht so ungerne sieht. 


Auf der anderen Seite soll natürlich nicht ‘bestritten werden, daß eine Vervoll- 
kommnung der analytischen Methode zu begrüßen wäre. Nur glaube ich nicht, daß 
jetzt die Theorie allein noch weiter vordringen kann, ohne ihre beflügelte Schwester, 
das Experiment, zu Hilfe zu rufen. Aus diesem Grunde will ich hier die Chancen 
einer genaueren Rechnung nur flüchtig streifen. Vielleicht interessieren aber die fol- 
genden Andeutungen denjenigen Teil meiner Leser, den jede auf die Voraussetzung 
konstanter Permeabilität gegründete Theorie prinzipiell unbefriedigt läßt. 


Tabelle II zur Berechnung der Polkerncharakteristik bei 50 ~ (Analytische 


Methode). 
Magnetische Beanspruchung des End- 1000 KW-Innenpoltype 100 KW- | Außenpol- 
querschnittes (Abb. 13) Type type(Abb. 16) 
T | 
Angenommen: N, | 0,865:10° | 1,22-10° | 1,65-.10° | 0,53: 10° 1,015 10% 
u 7200 10150 13750 8850 8450 
-P 
B. 23900 25 600 27 200 24900 24600 
H. 287 | 550 960 420 382 
Dazu: u 83,3 46,5 28,4 59,3 64,5 
k 1,195 | 1,185 | 1,17 1,19 1,19 
Berechnet: « 2,82 2,10 1,64 2,38 2,48 
In] | 90567 | 0,0659 | 0,0736 | 0,0874 0,060 
Inl | io | Lë 1,84 1,095 1,50 
Dazu: |A| 1,36 1 1,63 1,85 0,92 1,46 
Vergleich mit der graphischen Lösung: | 
Pp | 35° 20’ 32° 50 30° 50’ 40° 20’ 34° 20’ 
statt | 37° 30° | 36°39% | 35°30% 41° 37° 30’ 
4870 8250 12700 4050 6250 


4000 10650 3440 5100 


Magnetische Beanspruchung des An- 
fangsquerschnittes 


Vergleich mit der graphischen Lösung: 


d | 
en 0,546 0,456 0,384 0,690 


= -z 0,515 
| Cof nlp | Ne 
statt 0,555 0,493 0,436 0,678 0,592 
x (ÑAN) | 30° 50° | 37°50 | 43°39 | 21° 32° 20’ 
statt 29° 30’ 35°30 , 40° 22 272 


In einer früheren Arbeit über die Wechselstromerzeugung eines massiven mag- 
netischen Kreises!) gelang es mir, auch die variable magnetische Leitfähigkeit der 
analytischen Behandlung gefügig zu machen. Es lag nahe, diesen Weg „mutatis 
mutandis“ auf unser Problem zu übertragen. Ich versuchte es — und erlitt Schiff- 
bruch. Aber in einem einzigen Falle gelang es doch, die Bestimmung der für den 
Polkern verbrauchten MMK durchzuführen, und das war für große reduzierte Schenkel- 
längen. Mit anderen Worten: Ich konnte denjenigen Wert glaubwürdig berechnen, 
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welchem die Funktion Anl, bei großen Werten des Argumentes zustrebt Die mit- 
geteilte Näherungstheorie lieferte hierfür 


Ge = 4,— 
Sn x kä, e 
DECH Do - ve an) EE Lab 
Dip fe 
mit 
2) 26°40’ für Stahlguß. 
Ven 25045’ „ Grauguß. 
Auf dem angedeuteten genaueren Wege erhielt ich den überraschend ähnlichen 
Ausdruck 
EE 4 
"e V2 u 
Les (115) = Neorr e ,=1, ee feorr (COS Porr — J SIN Geo)» . 24! 
Cé 


Der Korrekturfaktor feom und die Phasenvoreilung va ergaben sich als Funk- 
tuonen jenes Exponenten m, der gemäß der analytischen Formulierung der Gart. 
gungskurve [Gl]. ı)] jede Eisensorte charakterisiert. Wir entnehmen dem Diagramm 21 


für StahlgußB (m = 2,25): Lon = 0.875. For = 30030", 
„ Grauguß im = 2.72): for = 0,9I, Qor = 28° 30”. 


Som For 
I 


Zä Ai 22 Ai 20 Z5 Ae 27 28 Ze 


Abb. 21. Die korrigierten Werte fo, und ger 
berechnet nach den Gleichungen: 


So sicht man, daß sich die oben kon- 
statierten Abweichungen der analytischen 
gegen die graphische Methode auch ihrer 
Größenordnung nach einwandfrei begründen 
lassen, und damit ist die Brücke zwischen 
beiden Verfahren geschlagen. Vielleicht 
lehrt später einma! das Experiment, daß 
jener korrigierte Koeffizient fer auch für 
kleine reduzierte Schenkellängen mit Vor- 
teil benützt werden kann. 

Inzwischen verdienen die gewonnenen 
Resultate jedenfalls die Beachtung der 
Praxis, und so will ich hier nach der Be- 
rechnung der Schenkel-MMRK noch kurz auf 
ein zweites Detail zu sprechen kommen: 
Die Änderung des Kernflusses auf seinem 
Wege vom Polschuh zum Joch. Die Theo- 


Gm Iy rie hatte uns hierfür die Näherungsformel 
fer =V- — sin: 
Wu 2 2 GColny 
—ar B Sn ër e 17) 
Ger = arctg 2 m—ı l ‘p 
wobei ` SE beschert. Setzt man hierin y = O, so ergibt 
4m— 3 e sin? y sisa . 4 KC - . 
8 mr y e "i sich jene Kraftlinienzahl No die aus dem 
S See Kern ın die Jochabschnitte überströmt und 
- 0.802 m 0.47. i 
fur die Berechnung der Joch-MMK maß- 
gebend ist: 
x < I N 5 Coi nlp COs ilp — J Zinn], SIn ni lp S 
2 ==; SC EN D _— S - 0. = ` SEA 
H " Go Ce S Coj 21) — cos 27,1, 2 


Ich brauche die Ausartungen dieses Gesetzes für besonders kleine oder große 
\Werte der reduzierten Schenkellänge nicht zu erörtern. da sie für die Praxis nur ge- 
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ringe Bedeutung besitzen. Statt dessen wollen wir uns sogleich mit der Vektordar- 
stellung der Abb. 22 vertraut machen. Die rechtsseitige Kurve 


I EN 
 &fnl, 


erinnert etwas an die logarithmische Spirale, in die sie für großes Argument über- 
geht. Während die reduzierte Schenkellänge wächst, nimmt der Tensor erst langsam, 
dann zusehends schneller und schneller ab. Gleichzeitig steigt die Phasennacheilung 
erst quadratisch, am Ende proportional dem Parameter |nl,|. 
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Abb. 22. Vektordarstellung der Funktion &08 og und a nn, 
Eos nl, ` 


Das EE Spiegelbild dieser Funktion bildet die linksseitige Kurve 
N 
z = Cof yy. 
o 
Je weiter wir uns vom Joche entfernen, um so schneller wächst der Kemfluß, vom 
 Streufeld gespeist, während die Änderung der Phasenvoreilung ziemlich bald mit dem 
zurückgelegten. Wege gleichen Schritt hält. 
Für uns ist die wichtigste Frage, ob die analytische Theorie den Jochfluß mit 
genügender Annäherung wiedergibt. Ich habe daher in Tabelle II den Vergleich zwischen 


graphischer und rechnerischer Methode in diesem Sinne fortgesetzt. Die Überein- ` 


stimmung ist für die Phasenverschiebung auffallend gut, der Absolutwert des Joche- 
flusses wird in der Regel etwas zu klein erhalten. Wenn man aber bedenkt, welche 
geringe Bedeutung der Joch-MMK im Rahmen des ganzen Magnetisierungsvorganges 
zufällt, so wird man mit der erzielten Genauigkeit vollkommen zufrieden sein. 

Zum Schlusse erwartet man vielleicht noch einige Worte über den Charakter des 
Streufeldes im Polzwischenraum. Doch ist hierüber kaum mehr zu sagen, als die 
Vektordiagramme I4 und 17 der graphischen Methode bereits ausdrücken. Und selbst 


e er eer STT 
men 
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dieses Wenige muß mit Vorsicht aufgenommen werden. Denn wir haben dem Streu- 
feld seinerzeit Gewalt angetan, um es in eine bequeme analytische Form zu zwingen. 
Und wenn auch die Theorie trotzdem der Veränderlichkeit des Kernflusses noch ziem- 


lich gerecht wird, so ist doch für den Differentialquotienten des Flusses — und dieser 
charakterisiert ja das Streufeld — eine ähnlich gute Übereinstimmung nicht zu er- 
warten. 


Ich übergehe daher diesen Punkt zugunsten einer anderen Erscheinung, welche 
in der Praxis zuweilen recht unangenehm überrascht hat: d. i. die hohe Induktions- 
spannung im Gleichstromerregerkreis. Bei asynchron anlaufenden Einankerumformern 
und Außenpolmaschinen hat man es freilich in der Hand, die maximal auftretende 
Spannung durch Unterteilung der Erregerwicklung in beliebigen Grenzen zu halten. 
Solche „Feldtrennschalter“ wären indes bei der normalen Innenpolmaschine recht um- 
ständlich und kostspielig einzubauen. Auch ist es mit Rücksicht auf das Drehmoment 
bei halbem Synchronismus nicht immer geraten, den Erregerkreis während der An- 
laufperiode einfach kurz zu schließen. Man sollte lieber von vornherein die Erreger- 
windungszahl und -spannung so festlegen, daß Induktionsspannungen von gefährlicher 
Größe überhaupt nicht auftreten. Das setzt aber wieder voraus, daß man diese EMK 
zu berechnen vermag, und mit der Lösung dieser Aufgabe will ich die Theorie der 
Längsfeldströmung im Polkern zu Ende bringen. 

Nehmen wir an, sämtliche w- Windungen der Erregerspule eines Poles seien in 
Serie geschaltet. Dann rechnen wir genau genug, als ob auf jedes Längenelement dy 


des Polkernes -dy Windungen träfen. Jeder solche Wicklungsabschnitt liefert zur 


p 
Induktionsspannung einen Beitrag vom Effektivwert: 


dÈ = je» Kén 20-8 2° EA 


V2 lb V2 Cof nlp lp 
Wir haben also nichts weiter zu tun, als alle diese kleinen Beiträge über die ganze 


Schenkellänge zu summieren. Auf diese Weise ergibt sich für die effektive EMK 
pro Pol: 


e , 2 A e 

Ein, trop, di e ai fe ehe ar a A es en) 

y2 | 

Dieser Ansatz unterscheidet sich von der gewöhnlichen EMK-Formel einer Spule 


nur durch den Multiplikator 
T 
biq) = en, ae ee ée 
d 
welcher die Ventilwirkung des Streufeldes zum Ausdruck bringt. Auch diese Größe 
ist wie zuvor A(nl,) ausschließlich eine Funktion der reduzierten Schenkellänge und 
kann daher ein für allemal berechnet werden. Wie Diagramm I8 erkennen läßt, 
weicht der Tensor .®. schon sehr bald erheblich von der Einheit ab, so daß sich 
seine Berücksichtigung lohnt. Er schwankt beispielsweise bei der behandelten I000 KW- 
Type für die gewählten Sättigungsgrenzen von 
d — 0,68 bis 0,53 
entsprechend ne: 
[nlp = 14 bis 1,9. 


IV. Das Luftspaltfeld. 


Das Luftspaltfeld über dem Polbogen B = at, repräsentiert einen größeren Fluß 
als jene Strömung die aus dem Polschuh in den Polkern übertritt. Denn über die 
Polspitzen, die in Abb. 2 nur verstümmelt erscheinen, bahnt sich eine Nebenströmung 
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den Weg durch den Polzwischenraum. Ihr steht die volle MMK für Schenkel und 
Joch zur Verfügung und läßt sie eine mittlere Länge 
I--@ 
ses Sg e 
bei einem durchschnittlichen Querschnitt 


überwinden. Das schafft an jeder Polspitze einen Fluß 


x n n U.. b 
N un F F. K e ~a 
a ( SC i) (IT —&) d 
und dieser Vektor, zweimal zum Endfluß des Kernes addiert, ergibt die längs des 
Polbogens eingetretene Kraftlinienzahl des Luftfeldes (Abb. 23): 


o dee 20) 


NENHEN 8 ube Ar ur 29) 
Als wir gleich zu Anfang unsere Marschroute festleg- 
ten, nannte ich die Ermittlung der Luftspalt-MMK und die Drehsirn ee 


Verteilung des Feldes unter den Hauptzielen dieser Arbeit. 
Da muß ich mich denn gleich entschuldigen, wenn der 
folgende Abschnitt den erregten Erwartungen vielleicht nicht 
ganz entspricht. Die Lösung des Problems gelingt näm- 
lich nur für den Grenzfall der unendlich langen Maschine 
mit leichter Mühe; hingegen ist sie schwierig, wenn auch 
gleichfalls durchführbar, für den normalen rechteckigen 
Querschnitt. Nun genügt es freilich für das physikalische 
Verständnis, allein den genannten Grenzfall zu beherrschen; 
aber sobald man praktische Beispiele zahlenmäßig ver- 
folgen will, kommt man ohne die allgemeine Theorie 
nicht aus. 

Nach reiflicher Überlegung beschränkte ich mich gleich- 
wohl auf die Behandlung des unendlich langen Polschuhes. 
Denn ich wollte nicht das Niveau dieser Arbeit, die sich 
bisher nur einfacher mathematischer Hilfsmittel bediente, 
durch Einflechtung schwieriger Entwicklungen verschieben. 
Auf der anderen Seite durfte ich freilich mein Ziel, der 
Praxis brauchbare Hilfswerkzeuge zu schmieden, nicht ein- E 
fach fahren lassen. So habe ich die berechneten Ergeb- Abb. 23. Kernflux (N) und 
nisse nachträglich noch verallgemeinert, ohne indes über Polschuhflux (N,). 
die Entstehung dieser Formel Rechenschaft abzulegen'). 


a) Der unendlich lange Polschuh. Analytische Theorie. Ich hätte die ganze Be- 
handlung des Luftfeldes einer späteren Arbeit aufgespart, wenn wir nicht die Theorie 
des unendlich langen Polschuhes bereits besäßen. Denn überlegen wir richtig, so ist 
das Streufeld im Polzwischenraum — oder wenigstens die Normalfornı, auf die wir 
es reduziert haben — von ganz derselben Art wie das Luftraumfeld einer unendlich 
langen Maschine. Hier wie dort ein Wechselfluß, der in parallelen Fäden einer 
ebenen Wand entlang strömt und von einem senkrecht zu dieser Wand eintretenden 
Luftfeld genährt wird. Nur die Grenzbedingungen sind verschieden: Die Schenkel- 
strömung entsprang an der Grenze gegen das Joch (y==0o) mit einem beträchtlichen 


1) Hierüber wird eine später erscheinende Arbeit tiber „Das Feld im Luftraum beim asyn- 
chronen Anlauf synchroner Maschinen“ Aufschluß geben. 
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Anfangswert, und das Streufeld war an dieser Stelle so schwach, daß wir es vernach- 
läassıgen konnten. Der Fluß dagegen, den der Polschuh längs seiner Bohrungsfläche 
nach rechts und links ableitet, ist in der Polmitte naturgemäß gleich Null, und das 
Luftfeld D, ist hier zwar ein Minimum, besitzt aber doch einen wohldefinierten und 
nicht zu übersehenden Wert. 

Im übrigen liegt der Fall sogar für den Luftraum einfacher, da hier der Unter- 
schied zwischen U, und U, verschwindet und der variablen Länge des halben Pol- 


: n , i e ; 
zwischenraumes zen konstanter Luftspalt ö entspricht. Beobachten wir diese kleinen 


Unterschiede und ersetzen y durch x, B, durch D. so verwandeln sich die Gl. Si 
und 16) in die Differentialgleichungen des neuen Problems 


Be E er SO) 


und 


N 
cm a [N 
ae =h hea) i 


Hierbei ist die Substitution fọ dem früheren Parameter y nachzubilden, nur daß 
ich diesmal gleich die korrigierten Werte feom und @corr (Abb. 21) benützen will, also: 


«Vz 
öuyk 

Schließlich machen wir die Analogie vollkommen, indem wir e, a und k längs 
der Bohrungsfläche als Konstante betrachten und ihnen diejenigen Werte erteilen, die 


sior (cos Peorr — j sin Peorr) 00.0. 32) 


Bo = Bor — } Boi > 


l : Boi 
sie unter den Polspitzen x = + z besitzen. 


Unter solchen Voraussetzungen lassen sich die Differentialgleichungen 30) und 31) 
spielend lösen: Der Bohrungsfläche entlang strömt ein Kraftfluß: 


EE ege B’ en T SZ ee os 32) 


den das eintretende Luftfeld 
dë 5 Co X 
5, — B, Baier 


33) 
B 
Cof Po 2 


stetig verstärkt. Gleichzeitig wächst das Luftfeld von der Polmitte gegen die Pol- 
spitzen, wo es sich zu einer Induktion 


ER N EEE EEE” 


Zell, $ B 
cm = 
Tg Bo 2 
erhebt. Vielleicht ist es noch deutlicher, wenn ich durch die Substitution 
B 
pla- =— DEE ee ee E 
2 B 
Po z 


geben an De Dr Le ds 
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Bezeichnen wir außerdem mit 


205 
e cm 
Bim = B e > è ww e e e č o e on ò œ 35) 
2 


den Mittelwert des Luftfeldes unter der Bohrungsfläche, so schreibt sich Gl. 34) einfacher 


z Š B 
Èm iD E 


Nur wenige Worte sind nötig, um die gewonnenen Resultate ins rechte Licht zu 


setzen. 
den Mittelwert und Maximalwert der 
Luftinduktion verbindet. Das Verhält- 
nis des ersten zum zweiten ist wieder 
durch jene Funktion ® gegeben, die 
schon im vorigen Kapitel eine kleine 
Rolle spielte. Und wie wir dort aus 
dem Argument nl, den Begriff der 
„reduzierten Schenkellänge“ ableiteten, 
so wollen wir jetzt für den Absolut- 
wert des Parameters ß,B den Aus- 
druck „reduzierter Polbogen“ prägen. 
Mit dieser einen Zahl konstatieren 
wir — wenn ich mich so ausdrücken 
darf — den gesamten äußeren Tat- 
bestand. Denn alle Maschinen mit 
gleichen reduzierten Polschuhbreiten, 
liefern ähnliche Kraftlinienbilder, so 
verschieden auch ihre Abmessungen, 
die Periodenzahl und magnetische Be- 
anspruchung sein mögen. Vergleicht 
man die reduzierten Maßzahlen für 
Polbogen und Kern, so findet man, 
daß sie von ganz verschiedener Ord- 
nung sind. Mögen auch die Koeffi- 
zienten «œ, u, k, @ in beiden Fällen 
etwa dieselben Werte aufweisen, so 
ist doch immer der halbe Polzwischen- 


raum — dem Luftspalt A weit über- 


legen. Dh ist also ganz wesentlich, 
sagen wir etwa viermal so groß als zu- 


vor n, und da die wirklichen Längen B und l 


EE A R A a 


Ich beginne mit der letzten und für die Praxis wichtigsten Gleichung, welche 


BRERESRESERSRRSSl 


E ae 


BRBFZEERERSCKHANER 
RE e CECR D IHREN 
Sa y LI TC ala 1 
SE EE EE E EA 
Ee EE EE Tee E 
DEE ER PP ER DD EEE EZ TT 
EHEREREIEERARNES 
BEER SE DEET AD ZN 
ATA ESA el 
E a 
FHE 
\ 
BE EEE EEE EAN ER BR DR ARENA EEE 


BEER Nä 
Het rt 
EE 
N 
EE EE EE EES E 
EM 93 02 01 0 g1 g2 93 Ou 
Abb. 24. Vektordarstellung der Funktionen 


B T 
Tg Po z und d für Poor = 30° 30. 


nicht allzuviel differieren, so stehen 


auch die reduzierten Längen in einem ähnlichen Verhältnis. 


Die Vektorfunktion d 


über die wir im letzten Kapitel mit einigen flüchtigen 
Worten hinwegglitten, rückt hier auf einmal in den Mittelpunkt des Interesses. 


Denn 


wenn man Bim annimmt und mit Hilfe von ® die Umfangsinduktion É., berechnet, 


so ist zugleich die MMK des Luftraumes: 


und damit ein Punkt der magnetischen Luftspaltcharakteristik gefunden. 
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Da in diesem Abschnitt der nach Abb. 21 bestimmte Winkel oer den früher be- 


nutzten Winkel S vertritt, so habe ich die ®-Funktion für Stahlguß mit Peorr = 201, 


nochmals besonders abgebildet (Abb. 24 u. 25). 


Ihr Charakterisikum kann man viel- 


leicht dahin festlegen, daß der ®-Vektor immer nur eine verhältnismäßig kleine Pha- 


sennacheilung gegen die reelle Achse besitzt. 


Das bedeutet, daß auch das mittlere 


Luftfeld in seiner Phase nur wenig hinter der Randinduktion und der Luftspalt-MMK 


zurückbleibt. 


ist für 
B B| > 5 bis 6 


Der Phasenwinkel o nimmt zwar mit der reduzierten Polbreite schnell 
zu, nähert sich aber dann asymptotisch dem Grenzwert eorr. 


In diesem Gebiete, das 


kann man die hyperbolische Tangente der reellen Einheit gleichsetzen und von der 


Näherungsgleichung 


ST 
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Abb. 25. Größe und Phase der Funktion P == — SE 
für Peorr = 30° 30°. Po 2 


Weise tun, als damals: 


IO 


in eine Sinusfunktion der Zeit zu entwickeln. 


A (cos RT + jsin Feorr) . 


Man mache sich einmal die kleine Mühe, 


27b) 


Gebrauch machen. Ich kann 
mich hier nicht darüber 
verbreiten, weshalb für die 
Zwecke des asynchronen 
Anlaufes diese kleine Pha- 
senverschiebung recht uner- 
wünscht ist. Genug, wenn 
ich anführe, daß die Wirk- 
samkeit des massiven Pol- 
schuhes aus Unkenntnis die- 
ses Punktes oft maBlos über- 
schätzt wird. 

Wen außer dem Durch- 
schnittswert des Luftfeldes 
auch seine Verteilung über 
die Polbogenbreite interes- 
siert, muß Gl. 33) zu Rate 
ziehen. Dasselbe Gesetz, 
welches hier die Ausbreitung 
des Luftfeldes regelt, habe 
ich ım letzten Kapitel für 
die Änderung des Kernflus- 
ses abgeleitet und diskutiert. 
Wenn ich es daher jetzt noch- 
mals erläutere, so möchte 
ich es auf eine etwas andere 
die Vektorfunktion 


Dann wird man erkennen, daß sie nur 


den einfachsten mathematischen Ausdruck für eine andere wohlbekannte Formulierung 


darstellt. Es ist nämlich 


2 Cof fX 


identisch mit: 


erx sin (wt + p — Poi’ 


x) + e—®x sin (wt + ø — poi: x). 38) 
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Die letzte Fassung malt zwei sinusförmige Wellenzüge von der Wellenlänge ——, 

oi 

die von beiden Polspitzen aus in entgegengesetzter Richtung der Polmitte zu- und 


darüber hinausstreben (Abb. 26). Während ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit A un- 
oi 
verändert bleibt, verebbt ihre Höhe nach einem Exponentialgesetz mit dem Dämpfungs- 


exponenten fọ, Es ist fast dasselbe Gesetz wie es Thomson für die Ausbreitung 
der Induktion im Eisen fand; nur waren dort die Koeffizienten fọ, und Bu gleich und 
besaßen den viel größeren Wert oe In einer früheren Arbeit habe ich neben diesem 
Bilde ein anderes entwickelt, welches die in der Superposition der beiden Wellen be- 
ruhende gedankliche Schwierigkeit umgeht. Hier muß ich mich mit der Bemerkung 
begnügen, daß diese Ersatzmöglichkeit auch im vorliegenden Falle gegeben ist. 


ù | Polschuh 


ed Gi 


\ SE i 
fa vw 7 D 
l 
a Zë AN 
d pe ION 
I __—_ art Hm vi Bitten SE, N, 
NZ 7 i 
= | 8 D E Ze i 


Abb. 26. Darstellung des Luftraumfeldes durch zwei gegenläufige Wellen. 


Wie sich die in den Polschuh einmündenden Luftfeldlinien zu einem der Boh- 
rungsfläche entlang strömenden Fluß mit sehr hohen Randinduktionen verdichtet, 
beschreibt die Gl. 32). Da indes der Praktiker hieraus keine neuen Schlüsse zu ziehen 
braucht, sehe ich von einer Diskussion ab. Nur ganz flüchtig möchte ich erwähnen, 
daß die Vektorfunktion im Zähler durch die Beziehung: 


2 Sin BX identisch mit: ef! sin (wt-- p + foi x) — e Przsin(wt + p — bai X) - 39) 


erklärt wird. Man braucht also in dem oben beschriebenen Bild der zwei magne- 
tischen Wellen nur das Vorzeichen der einen Welle (nicht ihre Fortpflanzungsrichtung) 
umzukehren, um dieselbe physikalische Vorstellung beibehalten zu können. 

Doch wie gesagt, diese Details sind von untergeordneter Bedeutung, und ich eile, 
der Theorie das letzte wichtige Glied hinzuzufügen: die Berechnung der Wirbelstrom- 
verluste im Polschuh. Ihr Sitz sind die dem Luftspalt benachbarten Eisenschichten, 
und so ist es wohl das Gegebene, sie auf die Größe der Bohrungsfläche zu beziehen. 
Dazu gelangt man wie folgt: 

Wenn die erregenden Amperwindungen des Ankers 


von dem Kraftfluß 
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durchsetzt werden, so ist im Erregerkreis die EMK der Induktion 
| l E—jznvw.N,10"® 
zu überwinden. Diese besitzt in Richtung der MMK eine Komponente 
E sin pı (pı aus dem P-Diagramm Abb. 25 zu entnehmen). 
Sie erfordert somit eine Leistungszufuhr: 
W=1E.):. sing —ar(Jw) AN. sin pı - ro? - BL Watt. 


Schließlich beziehen wir diese noch unter Berücksichtigung der früheren Gleichungen 
auf die Einheit der Polschuhfläche; dann ergibt sich endgültig: 


W Watt 1,25 v = ) 

en ee em -sinp 
B-L qcm ô 50 \IO000 

Die Einfachheit des Ergebnisses überhebt mich der Notwendigkeit einer Diskus:ion. 

Man braucht sich nur zu merken, daß für die spezifischen Wirbelstromverluste die 


... 40) 


B 
imaginäre Komponente ®sing; der Vektorfunktion la 2) maßgebend ist. 


Beispiele und Vergleich der analytischen und graphischen Methode. 


Den etwas abstrakten Ausführungen der analytischen Theorie will ich zum Schlusse 
einige Beispiele folgen lassen. Daß ich mich dabeig'nach wie vor auf die unendlich 


2 Polschuh | 
N f 
WW ak 


SE: S 
Ën ve 
H, A 8 
Eu fr G Br irs u 


dx Anker = 


Abb. 27. Zur graphischen Behandlung der Luftfeldverteilung. 


lange Maschine beschränke und mit der Anpassung der Formeln an die rechteckige 
Polschuhform noch zurückhalte, hat seinen guten Grund. Denn ehe man diese Kor- 
rekturen anbringt, muß man doch wissen, wie weit man sich schon mit der Annahme 
der konstanten Randpermeabilität von der Wahrheit entfernt hat. Die Erfahrungen 
des letzten Kapitels möchte ich auf diesen Fall nicht ohne weiteres übertragen. Die 
äußeren Bedingungen sind doch zu sehr verschieden. Namentlich durchläuft diesmal 
die Randpermeabilität die ganze Skala ihrer Werte, da unter der Polmitte die Tangential- 
induktion überhaupt verschwindet. Daher scheint mir, daß man mit einiger Spannung 
erwarten darf, wie für die Verteilung des Luftfeldes die analytische Methode neben 
der genaueren graphischen Konstruktion abschneidet. 

Ich brauche wohl kaum besonders zu betonen, daß die hier zur Anwendung 
kommende graphische Methode mit der im vorigen Abschnitt behandelten Konstruktion 


identisch ist. Man muß nur in den Gl. 8a) und ga) y durch x, B, durch Du, R durch d 


ersetzen. Es genügt daher, wenn ich zeige, wie das Vektordiagramm in Angriff ge- 


nommen wird. 
Wir zeichnen auf dem Polbogen, von der Mitte beginnend, eine gleichmäßige 


A Zë 
Teilung mit dem Intervall et und numerieren die Teilstriche fortlaufend 0, I, 2, 3...1 


(Abb. 27). Als gegeben betrachten wir die Luftinduktion d unter der Polmitte, die 
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wir ohne nennenswerten Fehler der Luftinduktion Bu, unter Teilstrich I gleichsetzen 
dürfen. Über dem ersten Längenelement 4x (zwischen o und 2) tritt demnach ein 
kleiner Fluß ` | 


A EA = B,, WEI 
cm 


in den Polschuh ein, welcher im Querschnitt 2 als Fluß 


der Bohrungsfläche entlang strömt. Hierzu entnehmen wir den Kurven der Diagramme 


4 bis 7 die zugeordneten Werte BD. Å, und x, und tragen sie mit den vorigen als 
Vektoren in ein Zeitdiagramm ein (Abb. 28). 


R 


SINN 


Abb. 28. Anfang der graphischen 


Abb. 29. Konstruktion der Vektordiagramme 
Konstruktion. ` 


des Luftfeldes. 
Die Größen mit dem Index 2 — als Mittelwerte über der Teilung I3 betrachtet — 
bestimmen den Zuwachs der Luftinduktion zwischen denselben Grenzen. 


Wie früher 
liefert der Satz vom Linienintegral der magnetischen Feldstärke (angewandt auf das 
kleine schraffierte Rechteck) 


Dieser Vektor, zu Bi, addiert, liefert Ba, So läuft die Konstruktion weiter, bis die 
halbe Polbreite durchmessen ist. Immer folgt aus der zuletzt ermittelten Luftfeld- 


induktion Bj, die Kraftlinienzahl längs der Bohrungsfläche über dem Teilstrich i +- 1: 


æ A 
Nia Ni: SG 

m E zg B . i . e e e gu 
cm cm ze an 
und dieser Fluß bzw. die zugeordnete Feldstärke D der Randfaser bestimmt die 
neue Luftinduktion 


2 < - Ax 
Bii +3 = B i+ D F 


EE EEN 
über dem folgenden Teilstrich (Abb. 29. Am Ende des Polbogeis erhält man einen 
Wandungsfluß: 

A A 

N 2 

8.3 $ 

cm 2 


15* 
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und eine gewisse Luftinduktion Bia. Beide verketten wir durch die Formel 
Bim = D nu" d. 


Damit ist die Basis des Vergleichs mit der analytischen Methode gegeben und die 
folgenden Tabellen mögen uns mit seinen Resultaten bekannt machen. 


Tabelle Ill zur Berechnung der Luftraum-Charakteristik bei 50-. 
(Innenpolmaschine nach Abb. 13.) 
(ô= 0,8 cm, B=26cm L=m.) 


1. Graphische Methode. 


Annahme: Unter der Polmitte: GC 500 750 1000 
Resultate: Unter den Polspitzen: Bu 2470 5900 | 11820 
. N, 
a 11000 20000 | 32500 
B, 26000 29400 | 32700 
H, 630 1920 4500 
Mittelwerte: Pim 845 | 1540 2500 `, 
<x (ie Dua) 29°% į 309 30° 
p 0,342 | 0,261 0,211 
MMK: F, 1975 | 4720 | 9450 
Verluste: Dan 1,01 Ä I 
N uste: "gem ) | 4,55 | 4,7 


2. Analytische Methode. 


Annahmen: | Unter den Polspitzen: D, 630 | 1920 4500 
B, 26000 29400 32700 
N, 
11000 20000 32500 
cm 
Dazu: Bim 845 | 1540 2500 
u 41,2 15,3 7,27 
k 1,19 | 1,16 1,16 
Berechnet: a 1,98 | 1,21 | 0,83 
Po 0,233 0,304 0,365 
BoB 6,06 | 7,90 9,50 
CH 0,33 | 0,253 | 0,210 
statt: 0,342 0,261 0,211 
X (Bia, Bun) 30° 30’ 30030’ 30° 30° 
statt: 29 30° | 30° 
Resultate: MMK: | F, 2050 4870 | 9500 
statt 1975 4720 | 9450 
Verluste: an II | | 
: qcm » 4,75 15,0 
statt: 1,01 | 4,55 14,7 


Tabelle III bezieht sich auf die Innenpolmaschine nach Abb. 13, welche einen 


Polbogen B = 26 cm 


und einen Luftspalt ô — 0,8 cm 
besitzt. Die Länge L des Polschuhes sei auBerordentlich groß gegenüber seiner Breite. 


; 
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Zuerst hat die graphische Konstruktion das Wort: Für drei verschiedene An- 
nahmen der Luftfeldinduktion unter der Polmitte wurden die Vektordiagramme ent 


worfen, wie es Abb. 30 für Bio = 500 zeigt. Aus dem spezifischen Fluß unter den 
Polspitzen schließen wir auf die mittlere Luftinduktion, urd indem wir diese wiederum 
mit der Luftinduktion unter den Polspitzen vergleichen, ergibt sich die charakteristische 
Funktion ® nach Größe und Phase. Die magnetische Charakteristik des Diagramms 31 
setzt die verbrauchte Luft- 


feld-MMK F; in Beziehung 
zu dem pro cm Polschuh- 
länge erregten Fluß und 
gibt zugleich den Winkel o 
an, um welchen dieser Fluß 
der MMK nacheilt. Es ist 
derselbe Winkel, um wel- 
chen der Vektor ® gegen 
die reelle Achse verscho- 
ben ist. 

Ich bin in den mitge- 
teilten Beispielen bis zu 
ziemlich hohen Luftinduk- 
tionen gegangen. Da fällt Abb. 30. Vektordiagramm der Luftfeldverteilung 
es denn auf, welche im- -~ (ô= 0,8 cm, B = 26 cm, L = x). 
mensen Werte die Rand- 
induktion im Eisen der Polspitzen erklimmt, Werte, die manchen Leser trotz aller Theorie 
als unglaublich anmuten dürften. Aber man darf nicht vergessen, daß diese Sättigungen 
auch gar nicht als Momentanwerte zu betrachten sind. Sie beschreiben nur die zeit- 
lichen Maximalwerte der ersten Harmonischen, nicht die Maximalwerte der wirklichen 
Induktionsschwankung. Diese würden rund 25°/, tiefer liegen und damit eher in unsere 
Vorstellung passen, wenn sie auch noch immer erstaunlich hoch sind. Daß wir die 
höhere Zeitharmonische der Induktionswelle 
nicht berücksichtigen, hat sicherlich ge- 
wisse Fehler im Gefolge. Doch will ich 
mir hierüber ohne den Beistand des Experi- 
ments kein quantitatives Urteil erlauben. 


Was für die graphische Methode das 
Ergebnis bildet, ist für die analytische 
Methode Voraussetzung: Zu den oben er- ` 
haltenen Endwerten des spezifischen Flusses 
liefern die Diagramme 4 bis 7 die zuge- 
ordneten Werte für u, k und o Mit ihnen 
berechnen wir den reduzierten Polbogen 
Gi und entnehmen den Diagrammen 24 Abb. 31. Magnetische Luftspaltcharakteristiken 
oder 25 die Werte von ® und o Mehr (ô= 0,8 cm, B= 26 cm, L = oo). 
bedarf es nicht, um die analytische Theorie 
zu richten, und ich glaube, diesmal kann man wirklich eine vorzügliche Überein- 
stimmung mit der graphischen Methode behaupten. Sie ist darum so viel besser als 
zuvor für- den Polkern, weil wir mit den korrigierten Werten eorr Und Lo gerechnet 
haben. Freilich handelte es sich auch um recht große reduzierte Polbreiten, und man 
erinnert sich, daß jene Koeffizienten gerade auf dieser Basis ermittelt wurden. Doch 
kann ich hinzufügen, daß auch für sehr viel kleinere Polbogen die gute Überein- 
stimmung nicht verloren geht. 
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Trotzdem will ich mich auf die Zahlenwerte von teorr Und Geo Dicht festlegen. 
Das letzte Wort gebührt hier wohl einer höheren Instanz, den wissenschaftlich geleiteten 
Versuchsfeldern unserer großen Maschinenfabriken. 


b) Der rechteckige Polschuh. Den Grenzfall des unendlich langen Polschuhes 
realisiert der praktische Maschinenbau auch nicht näherungsweise. So möchte ich zum 
Schlusse noch mitteilen, wie man die gewonnenen Resultate zum Studium des ge- 
wöhnlichen rechteckigen Polschuhes nutzbar machen kann: Wenn man hier die etwas 
schwierige analytische Theorie durchführt, so erhält man bei ein und demselben Pol- 
bogen B je nach der Pollänge L ganz verschiedene Durchschnittswerte des Kraftflusses. 
Laßt uns unter dem Zeichen ® wie bisher das Verhältnis der mittleren Luftinduktion 
— berechnet für die ganze Bohrungsfläche — zu der maximalen Luftinduktion unter 
dem Polschuhumfang verstehen: z 
— Pim 

Biu 
Dann ist ohne weiteres klar, daß ® mit dem Seitenverhältnis > zunehmen muß. Denn 
das Luftfeld, das sich beim unendlich langen Pol nur gegen die Längskanten zurück- 
ziehen konnte, verdichtet sich nunmehr auch längs der Querkanten der Stirnflächen 
und wird so bei gleicher Randinduktion durchschnittlich stärker. 

Aber außer dieser selbstverständlichen Gesetzmäßigkeit fällt noch ein anderer Um- 
stand auf, wenn man die Vektordiagramme der Funktion ® für mehrere Seitenverhält- 
nisse — 2 I oder La oder 2 -- aufzeichnet. Es zeigt sich nämlich, daß zwar ein 
und derselben reduzierten Polbreite in den drei Kurven verschiedene Werte von ® 
zugeordnet sind, daß aber trotzdem die drei Kurvenzüge unter sich zusammenfallen. 
Da dem so ist, so wird man fragen: Genügt es dann nicht, in der ursprünglichen 
Definitionsgleichung 


den Polbogen in einem bestimmten von der Seitenproportion abhängigem Verhältnis 
zu reduzieren, um so die für die unendlich lange Maschine berechneten Formeln auf 
den endlichen Polschuh zu übertragen? 

Und das ist in der Tat möglich. — Nicht genau freilich, aber doch für uns hier 
genau genug, und zwar lautet die empirische Reduktionsformel: 


s B 
B’ = -~ - Geer a ae g e e EH 


Verl 


Mit dieser Korrektion kann die Formel 


Tg o 2 
b= — pr- 
H Po 2 
i ds B_ 2 
) Anmerkung. Dabei ist angenommen, daß GEAR Anderenfalls setzt man: 
L $ 
L’ = — und p = Tg Bo = . 


L’ 
Bo 2 
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auf praktische Beispiele angewandt werden, Daraus folgt z. B., daß der Durchschnitts- 
wert des Feldes unter einem’ quadratischen Polschuh gerade so groß ist wie unter 


einem sehr langen Pol, dessen Breite im Verhältnis 1: V3 geringer ist. Man. sieht 
also, es handelt sich um sehr erhebliche Reduktionen, die trotz der noch stellenweise 
herrschenden Unsicherheit angebracht werden müssen. Tut man dies aber, so bleibt 
nicht nur der Ansatz für Ø, sondern auch die Formel für die MMK 37) und die 
Wirbelstromverluste 40) zu Recht bestehen. 


f 
BE I EEE PIE 
EE EE E CR 
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0 
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Abb. 32. Magnetische Luftspaltcharakteristi- Abb. 33. Vergleich magnetischer Daten 
ken der Innenpoltype nach Abb. ı3 für Polkern mit Luftspaltzone. 
BS -0,8 cm, B=26 em, L = 45 cm). 


Auch für die Wahl der Randpermeabilität gelten die früheren Gesichtspunkte: 


Mit Bim nehmen wir zugleich die gesamte Kraftlinienzahl N, des Luftraumes an. Wir 
wissen, daß die Induktionsströmung, an die Bohrungsfläche geschmiegt, dem Połschuh- 
umfang zustrebt und dort längs eines geng 


—=2(B+l) 
umbiegt. Die durchschnittliche Randinduktion und Permeabilität muß also einer spe- 
zifischen Belastung 
Ñ Ñ 
cm 2(B--L) 
entsprechen. 

Es ist interessant, nach diesen Anleitungen die Luftspaltcharakteristik unseres alten 
Zahlenbeispieles, d. i. der Innenpoltype nach Abb. 13, zu ermitteln. Denn man ge- 
winnt daraus ein Urteil, wie sich die gesamte zu Verfügung stehende MMK über Luft- 
und Eisenweg aufteilt Ich habe den Rechnungsgang in Tabelle IV angedeutet, die 
Ergebnisse durch die Diagramme 32) und 33) interpretiert. Da die magnetomotorischen 
Kräfte für Luftraum und Kern (Joch zählt ja nicht) in ihrer Phase nur um 2° bis 4° 
differieren, kann man sie getrost algebraisch summieren. Nur darf man nicht ver- 
gessen, daß der Polschuhfluß nach Gl. 29) etwas größer ist als der Maximalwert des 
Kernfußes. 

Das Endresultat gibt zu denken. Es zeigt sich nämlich, das der massive Pol- 
schenkel eine 3!/,mal größere MMK verzehrt als Luftspalt und Polschuh zusammen, 
während die spezifischen Wirbelstromverluste sich annähernd auf gleicher Höhe be- 
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a, 


214 


ES a Eer Si 


Dreyfus, Leitung eines Wechselflusses durch massive Joche und Pole. 


Archiv für 
Elektrotechnik. 


wegen. Aber auch der massive Polschuh selbst verdoppelt wieder die MMK der Luft- 


spaltzone. 
etwa 30°. 


Und alles das für eine Phasenverschiebung zwischen Fluß. und MMK von 


Ich will nicht sagen, daß man sich diesen Luxus schließlich bei asynchronem 


Leeranlauf nicht erlauben könnte. 
mit aufgeräumt werden. 


Bei belastetem Anlauf aber sollte gründlich da- 


Tabelle IV zur Berechnung der Luftspaltcharakteristik. — Innenpolmaschine 


Hingegen war für den Polkern (Tabelle I): 


| nach Abb. I3. 
e (ô= 0,8 cm, B=26cm, L=45cm) --.- 
Annahmen: Polkern: N. | 0,865- 108 | 1,22 - 10% | 1,65 . 10 
Polschuh: N, 1,04 - 10° | 1,52- 106 | 2,13.10® 
= g 890 i0 1820 
ui 
ES 7300 Gd | 15000 
Dazu: B, | 24 000 | 25 900 27 700 
R H, 294 610 1120 
Ly 81,5 42,5 N 25,6 
k 1,195 1,18 1,17 
Berechnet: a 2,78 | 2,01 | 1,56 
Bo 0,196 0,233 | 0,266 
fB 5,1 6,06 | Go 
BB’ 3,95 4,70 | 5,36 
Dazu: p 0,518 | 0,438 | 0,380 
pı 27 | 29° 10’ | 30° 10’ 
Resultate: Bu 1720 2970 4800 
| 


Schlußbemerkungen. 


Ich habe die Berechnung der magnetischen Wechselstrom- 


charakteristiken und der Wirbelstromverluste für die drei Abschnitte eines massiven 
magnetischen Kreises — Joch, Polkern und Luftspalt mit Polschuh — durchgeführt. 
Die Superposition der drei magnetischen Charakteristiken liefert die Gesamtbilanz des 


Magnetisierungsvorganges. 


Die Aufstellung dieser Bilanz ist eine Arbeit, der man sich 


bei der Berechnung des asynchronen Anlaufmomentes einer Synchronmaschine unter- 
ziehen muß. Sie ist aber nicht die einzige Aufgabe dieser Art, und ich werde andere 
noch ungelöste Schwierigkeiten in einer weiteren Arbeit zu behandeln haben. Erst 
dann wird man von einer „Theorie des asynchronen Anlaufes“ sprechen können. 
Wie ich es im Text verschiedentlich betonte, bedarf der vorgeführte Torso der 


Theorie noch der experimentellen Kontrolle. 


ausgesprochen werden. 
turen die Theorie 


bestehen wird. 


Das soll auch hier noch einmal klar 
Das Experiment hat darüber zu befinden, mit welchen Korrek- 
ın die Praxis umzusetzen ist. 


Die sorgfältige Auswahl der rech- 
nerischen Grundlagen läßt mich jedoch hoffen, daß die Theorie diese Probe ehrenvoll 
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Über Wanderwellen-Schutzeinrichtungen. 
Von 


J. Biermanaas. 


ı. Einleitung. Die Hochspannungstechnik verfügt prinzipiell über zwei Arten von 
Wanderwellen-Schutzeinrichtungen. Die Schutzdrosselspule wird in Reihe mit der zu 
schützenden Leitung geschaltet, und da sie sprunghafte Änderungen des Stromes nicht 
gestattet, bewahrt sie die hinter ihr liegende Leitung auch vor unstetigen Spannungs- 
sprüngen. Der Schutzkondensator wird in den NebenschlußB zu der zu schützenden 
Leitung gelegt, er schützt die hinter ihm liegende Leitung ebenfalls vor unstetigen 
Spannungssprüngen, da sprunghafte Änderungen der Spannung zwischen seinen Be- 
legen nicht möglich sind. Beide Anordnungen erzeugen jedoch eine reflektierte Welle, 
deren Stirn die Form und die Höhe der auf sie aufprallenden Wanderwelle unver- 
ändert beibehält.e. Die Reihendrosselspule und der Parallelkondensator sind qualitativ 
einander gleichwertig, genau so wie diese beiden, für sich allein angewandten An- 
ordnungen verhält sich ferner auch die Kombination von Drosselspule und Konden- 
sator, bei deren Anwendung übrigens mit Rücksicht auf die unter Umständen auf- 
tretenden Resonanzschwingungen große Vorsicht geboten ist. 

Drosselspule und Kondensator entnehmen einer ankommenden Wanderwelle im 
ersten Moment einen gewissen Energiebetrag, der eben die Umformung der Wellen- 
stirn der ankommenden Welle bewirkt; dieser Energiebetrag bleibt jedoch der Wander- 
welle nicht dauernd entzogen, sondern er wird, nachdem die Wanderwelle über die 
betreffende Schutzanordnung hinweggelaufen ist, von dieser wieder an die Leitungen 
abgegeben. Um einer Wanderwelle dauernd Energiebeträge zu entziehen, muß man 
die vorerwähnten Schutzanordnungen mit Ohmschen Widerständen kombinieren. Dies 
kann nun z.B. in der Weise geschehen, ‘daß die Reihendrosselspule einen Ohmschen 
Widerstand als Nebenschluß erhält oder daß die Erdung des Parallelkondensators über 
einen Ohmschen Widerstand erfolgt (Campos-Anordnung!. In beiden Fällen werden 
gewisse Energiebeträge einer vorbeilaufenden Wanderwelle im Ohmschen Widerstand 
vernichtet, ferner läßt sich durch geeignete Wahl der Größe des Ohmschen Wider- 
standes die Höhe der Stirn der reflektierten Welle vermindern, allerdings auf Kosten 
eines hinter der Schutzanordnung auftretenden unstetigen Spannungssprunges. Durch 
geeignete Kombination der drei Elemente: Selbstinduktion, Kapazität und Ohmscher 
Widerstand (Rüdenberg-Anordnung) lassen sich unstetige Spannungssprünge zu beiden 
Seiten der Schutzanordnung vermeiden. 

Im folgenden soll nun die Wirkungsweise eines neuen Wanderwellenschutz- 
apparates!) behandelt werden, der Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig verteilt 
enthält. Derselbe ist aus einer Flachspule aufgebaut, die aus zwei bifilaren, jedoch 
elektrisch vollkommen voneinander getrennten Wicklungen besteht. Die eine Wicklung 
wird in Reihe mit den zu schützenden Leitungen geschaltet, während die zweite Wick- 
lung in einem Punkte geerdet wird (siehe Abb. 1) Es kann dieser Apparat selbstver. 
ständlich auch mit Ohmschen Widerständen kombiniert werden. 


1) Der grundlegende Gedanke zum Aufbau dieses Apparates stammt von Korndörfer. Die 
Schaltung der einen Wicklung in Reihe mit der zu schützenden Leitung wurde von Petersen 
angegeben. Der Apparat wird von der AEG-Berlin ausgeführt. 
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2. Wirkungsweise der Kondensatordrosselspule. a) Das Ersatzschema. Abb. ı 

zeigt das Schema einer in Reihe mit zwei Leitungen geschalteten Kondensatordrosselspule. 

Wenn wir bei den folgenden Unter- 

suchungen die beiden Wicklungen der Kon- 

densatordrosselspule als Leitungen mit gleich- 

mäßig verteilten Konstanten behandeln, so 

begehen wir damit ähnliche Fehler, als 

7. Erde wenn z.B, wie dies in der neueren Lite- 

Abb. ı. ratur fast ausnahmslos geschieht, die Gültig- 

keit der sogenannten Telegraphengleichung 

auch auf Maschinenwicklungen usw. ausgedehnt wird. Man ist sich einig darüber, daB 

man damit gewisse Vernachlässigungen begeht!), doch hat die Praxis gezeigt, daß 
die Ergebnisse der Theorie trotz dieser Vernachlässigungen gute Dienste leisten. 

Wir werden aus diesem 

Leitung I SC 7 p Letug T. Grunde den folgenden Unter- 
suchungen über die Wirkungs- 
l E b weise der Kondensatordrosselspule 
Erde das durch die Abb. 2 gegebene 
Abb. 2. Schema zugrunde legen. 

Die Selbstinduktivität der bei- 
den Wicklungen pro Längeneinheit sei L, die Gegeninduktivität A, die Kapazität der 
beiden Wicklungen gegen Erde bzw. gegen die Rückleitungen sei ferner .C, die gegen- 
seitige Kapazität dagegen K, ebenfalls pro Längeneinheit gerechnet. Der Widerstand 
pro Längeneinheit sei ferner r. 

Strom und Spannung auf der Wicklung I seien mit i, und e,, auf der Wicklung II 
dagegen mit i, und e, bezeichnet, die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Wick- 
lungen ist somit e, — e, 

x bedeute die von links nach rechts sich erstreckende Koordinate, t die Zeit. 

Das Induktionsgesetz liefert nun folgende Gleichungen für die beiden Wicklungen: 


Leitung I Kondensatordrosselspu‘e Leituna I 


Wicklung I: al he sie, Ari. l 
0X ĝt 

Wieklins ii: lei di. ôi, 
a ax Uh öt 


Das Gesetz der dielektrischen Verschiebung gibt uns ferner noch die folgenden 
Differentialgleichungen: 


Wicklung I: RL. STK: oe, 1 ê) 
0X EI 2) 
ði ce, die, — Gol 
z ; SES EN Ge Mee 
Wicklung H SS C. a a 


Durch Addition bzw. Subtraktion der Gl. ı (bzw. 2) erhalten wir nun die folgenden 
Gleichungspaare: 


iatri H ieai E 


` H. AER 3) 


0x et 


1) Über das Verhalten von Wicklungen mit Windungskapazität gegenüber elektromagnetischen 
Wellen siehe K. W. Wagner: Das Eindringen einer elektromagnetischen Welle in eine Spule mit 
Windungskapazität, E. u. M. 1915, S. 89 u. 105. 


1917. 
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e — e,) . . di — i, 
E =r.i,—1)+(L—4)- ( Kg 
DEENEN 
she) ð (e; — €) 
SE =(C+2:-K) Mr 
bzw. e 


Aus je der zweiten dieser Gleichungen ersehen wir, daß wir e Je 
1 & 1 lg 
können, nämlich: 


durch eine einzige Funktion des Ortes und der Zeit ausdrücken 


L +i, 
m 
e, + e = 


1, + l; == Ge 
bzw. 


En ee e SE 
ot 


ee i a lee D) 
ET 


dies in die erste dieser Gleichungen eingesetzt, ergibt 
U 
Ces 
3 V 
—. =r. (C+2.K 
gr (C4 2K). E 


r-C. presye Ar 


: 7) 
= ZE 


Wir lösen diese partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung, welche die Form 
der sogenannten Telegraphengleichung besitzen, durch folgenden Ansatz 


bzw. 


U=eret.[F (x — v-t) +F, x +v-t) 
Va -£EilF 
Hierin ist zur Abkürzung 


GËT EAR 


HEH 


VLEN. E 
I 
WwW = Bo pe ee 
(L — 1) (CF2-K) 
gesetzt. 
Wir erhalten nun weiter 


F —F, sind zunächst noch willkürliche Funktionen ihres Arguments 


9) 


Ehe, ep 
nn t+i,=e-et.cv[F’(x—v)—F’/(aktvoöll) ©0070 
bzw. 


er DIEN w yE, Lui 
i — 1, — e-#t.(C+2-K)- 


at re EEE) 


ı6* 
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Mit F\’—F,’ sind, wie allgemein üblich, die ersten Ableitungen der Funktionen 
F, F, bezeichnet. Setzen wir E. za, Fa = Yp Pa =o Fi >= da, so können wir 
endgültig schreiben: 


rt [p (x — v: t) F po (x Hye] eTA [yo (x — w: d + 8o (x + wet] 


| C | 
et Vz ne date 


12) 
Le m YEERE ipi w) Le 
ee E E E E EE E 
-=e t gF rieke] er 


yer YEER. MR — w: — du H we] 


Wir sehen somit, daß wir die Spannungen und die Ströme auf beiden Wicklungen 
durch je zwei Wellen darstellen können, die sich in entgegengesetzter Richtung und, 
abgesehen von einem zeitlichen Abklingen, unverzerrt längs denselben hinbewegen. 
Wir sehen ferner, daß der Wellenwiderstand, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, sowie 
die Größe der zeitlichen Dämpfung 
für beide Wellenpaare eine ver- 
schiedene ist. 

Es geht daraus hervor, daß 

$ wir die Abb. 2 schematisch durch 

x-0 z- die Abb. 3 ersetzen können. 
Abb. 3. Es fließen nämlich die dem 
Wellenpaar y(x — w- t) und ô (x + 
w-t) zugeordneten entgegengesetzten Ladungen in der Wicklung H unserer Konden- 
satordrosselspule, während die dem Wellenpaar g,(x—v-t) und y,(x + v-t) zuge- 
ordneten entgegengesetzten Ladungen in der Erde bzw. in der Rückleitung fließen. 
Da nun aber diese einander zugeordneten Ladungen unzertrennbar sind, erhellt, daß 
dem Wellenpaar y,(x — w-t) und ö,(x—+w-t) im Punkte x=l, der Weg versperrt 
ist, d. h. es wird dort vollkommen reflektiert. Die Höhe der Welle, die auf der ge- 

dachten Leitung mit dem Wellenwiderstand 


Van Leitung mit Wellemmierstand W 8 ZÀ 


L-+4 

W=2 SE Se E e E ër A SEET 

fließt, ergibt sich als die Differenz der absoluten Spannungsbeträge auf den Wicklungen I 
und II zu: 


e= ett. [p(x —vtü+4+y,a4vtl ....0.0. 0. 15a) 
Der zugehörige Strom ist: 


I 
==> PR) Mal tye] ër ër ie, ERC) 


Parallel zu dieser Leitung ist im Punkte x = 0 noch eine zweite Leitung mit dem 


Wellenwiderstand 
"Ten 
VE 
CLz.K Ss 


geschaltet zu denken, welche im Punkte x= |, offen ist. 
Die in diese Leitung emziehende Welle ist 


e = ebt Wü Hw] 2.2.2... . 178) 


-= e e 
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Der zugehörige Strom ist: 


P= e Atz [yo (x — eis w: t) e e e I7b) 


Aus der Tatsache, daß die letztere Leitung wegen der Erdung im Punkte x =-0 
zunächst spannungslos bleibt, ergibt sich die Gleichung: 


Po (X) F Po 2) = y E) FH 8o) o e, 18) 
b) Das Verhalten der Kon- | 
densatordrosselspule einer an. _Zeitung z "| Hondensaterdrossalspue Leitung P 
kommenden Wanderspule ge- " d 
genüber. Selbstinduktivität, Kapa- d | 
zität und Widerstand pro Längen- zo x-l, 
einheit der Leitung I seien mit L,, Abb. 4. 


C, und r,, dieselben Größen der 
Leitung II mit L,, C, und r, bezeichnet. Für die Konstanten der Kondensatordrossel- 
spule behalten wir die Bezeichnungen aus dem vorigen Abschnitt bei. Wir führen 
ferner folgende Abkürzungen ein: 


Vi —W ee I 
i 1 
C 2-L, VL C 
Vi = W, E RE gr Vo 
C i zl, ° VL. -C, 


zi. ee I __y 
= y= S 2.(L-+4) vt Li 
14 =Z E GE b Dasein = >> -- =W 
VO +4) (C + 2-K) 


C+2-K (LA, 
Da auf verschiedenartigen Leitungen sich getrennt Schwingungen ausbilden können, 
setzen wir die Gleichungen für Strom und Spannung getrennt an: 


Leitung Í: 
et (x — y: t) et Veit 
; I | | 20a) 
et. Rd) Yı ESA 
1 D 
Leitung Il: 
e, = e~ “rt. RG t) Me LS H Ya: UI 
, I 20b) 
i =e “rt. wle (x — ger t) — Pe & + Yet) 
2 
Kondensatordrosselspule: 
e— e et [po — v) yolk Hvt] 
l I 20€) 
i= e et g Po great 
d= e Pak w + wei) 
20d) 


et. Z [yol — w) — ol + wi] 


Wir betrachten nun folgenden Fall: 


Von der Leitung I kommend bewege sich eine Wanderwelle mit senkrechter 
Front und konstanter Höhe, also Rechtecksform, nach dem Punkte x=0 zu, wel- 
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chen sie zur Zeit t=0 erreiche Die Spannung der Wanderwelle sei E, deren 
Stromstärke ]. 


Für t= o sind die o und y durch die Anfangsverteilung der Spannung und des 
Stromes vollständig bestimmt. Nach Abb. 4 ist für t= o0: 


e =E L ss für vo 

e =0 i = 0 l 
á (3 D ® LU D D D D e 21! 

e —0 l —o0 ç für SEH 

e, = 0 l = O 


Wir wollen zunächst die im Punkte x= o0 sich abspielenden Vorgänge unter- 
suchen und setzen zu diesem Zwecke die Werte für e,, i, e, i, E und iï’ aus den 
Gleichungen 20) in die Gl. 2I) ein; damit wird: 


1? 


I W 
p a= E+J'] 
2 2 
w, für t=o und x< 0 
mm Wl E — 2 J 
oder, da =: 
1 
p (x) =E 
dë | fir tmo maen, zen 
y, (x)= 0 
o x)= 0 
I(x) =O | 
"ell lür t==0 und X0 e as a e u e 22b) 
Yo (X) 0 | 
ô, (x)= 0 


Damit kennen wir bereits den Verlauf der zu bestimmenden Funktionen zur Zeit t = 0. 
Wie nun aus den Gleichungen 20) hervorgeht, bewegen sich diese Funktionen für 
wachsende Zeiten t mit der Geschwindigkeit v, bzw. v bzw. w unverzerrt längs der 
Leitungen fort, so daß für einen gegebenen Punkt der räumliche Verlauf der Funk- 
tionen p, y, y und ô auch ohne weiteres mit dem zeitlichen Verlauf derselben über- 
einstimmt. Die auf den Punkt x = 0 zueilenden Wellen sind nun: 


e art.o (x— e WW IOC m v-et) und CHA (x+ w-t); 
sie sind also auch für Zeiten > o bekannt, so daß wir schreiben können, gültig für x = 0: 
e “it p Vi . t)==E:e et 
e arhet (v . d == 0 für E O . . e e D D D e 23) 
e At. (w)=0 


Um nun noch die uns fehlenden anderen Funktionen y(x), @,(x) und y,(x) zu 
bestimmen, sind wir gezwungen, etwas näher auf die im Punkte x=0 gegebenen 
elektrischen Verhältnisse einzugehen. Hier gelten offenbar die Beziehungen: 


e = e 
e 


\ 
CH 


24) 
i =1-47 
SN . S i S . + ei p > . . 
Führen wir in diese Beziehungen die Werte für e, e, e, 1, i und i aus den 
Gleichungen 20) ein und schreiben wir gleichzeitig der Kürze halber: 
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eh, vi’ t) =f, 
emat y (vet) =y, 
eet. gelt =P 
eet. po (v:t) = Wo 25) 
ET keete 
e-dt.5,(wt)) =ô, 
e-art.E —E 
so folgt: 
9, F Yi = Po + Yo 
Po F Yo = Yo F Ôo aaa . 26) 


I — = I es be T Go < 
w P —y,) = g Po — Yo) H7 od) 


Durch Einsetzen der bekannten Werte aus Gleichung 23) in die obigen Gleichungen 
erhalten wir: 


E +F, = Pos 
Po = Yo» 
I — = I _ I 
w EP) g PHz Po 


S 
so daß wir ohne weiteres anschreiben können: 


Eee I ne a ee e dë 
y,=E W.ZLW.ZLW.W für t>0 und x=0 27) 
_ = WZ—W.-W—W,Z 

WE ZEW ZAW, 


Nun sind sämtliche Funktionen zunächst für x==0 bekannt und da, wie schon 
erwähnt, die durch sie dargestellten Wellen sich von diesem Punkte aus unverzerrt 
nach beiden Seiten hin bewegen, können wir die gefundenen Werte ohne weiteres auf 
sämtliche Punkte unserer Leitung übertragen und wir sind somit imstande, für alle 
Punkte unserer Leitung (zunächst jedoch nur bis x <1) und für alle Zeiten die Strom- 
und Spannungsverteilung anzugeben. 

Die auf den Punkt x= o auftreffende Wanderwelle löst eine reflektierte, in die 
Leitung I zurückwandernde Welle y, aus, während in die, als Ersatz für die Kon- 
densatordrosselspule gedachten beiden fingierten Leitungen zwei unter sich gleiche 
Wellen pọ und yọ wandern. Dabei behalten die Wellen y,, 9, und y, die ursprüng- 
liche Form der Wanderwelle bei, sie erscheinen nur nach Maßgabe der Gl. 27) ver- 
kleinert. 

Wir wollen uns nun fragen, was kurze Zeit später im Punkte x =l, vor sich geht. 

Die Welle y, wird, da sie ein oflenes Leitungsende vorfindet, vollkommen unter 
Beibehaltung des Vorzeichens, d. h. unter Verdoppelung der Spannung reflektiert. 

Die Welle yọ dagegen trifft auf die Leitung I. Wir finden nun mit Hilfe von 
den vorher durchgeführten ganz analogen Betrachtungen, daß sich eine im Sinne ab- 
nehmender x bewegende reflektierte Welle 

— W—W 


Yoi Po vw FW POE A . 28a) 
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und eine in die Leitung Il eindringende Welle 


E — 2.W, 
EE e De Eee 


ausbildet. 


Bei einer Verfolgung der beim Auftreffen einer Wanderwelle auf unsere Konden- 
satordrosselspule sich abspielenden Vorgänge ist nun zu beachten, daß die 9, y, y 


und A ihrer Definition nach Augenblickswerte sind und daß de Dämpfung auf den 
verschiedenen Leitungen eine verschiedene sein wird. Man müßte aus diesem Grunde, 
z. B. bei einer zeichnerischen Darstellung, vom Zeitpunkt t= 0 beginnend, die Zeich- 
nung für genügend dicht beisammenliegende Zeitpunkte unter jedesmaliger Beobach- 
tung der bis dahin eingetretenen Verkleinerung der Ordinaten ausführen, wenngleich 
auch diese Methode noch kein absolut richtiges Bild von den tatsächlichen Verhält- 
nissen gibt. 

Die Gl. 27) und 28) würden uns nun in die Lage setzen, die im allerersten Moment 
nach dem Auftreffen der Wanderwelle auf die Kondensatordrosselspule auf den Lei- 
tungen I und II sich abspielenden Vorgänge angeben zu können, sie geben uns jedoch 
keinen Aufschluß über den weiteren Verlauf der Dinge. Wir wissen zunächst nur, daß 
die auf die Kondensatordrosselspule aufprallende Wanderwelle eine reflektierte, in die 
Leitung I zurücklaufende Welle y, und eine in die Leitung II eindringende Welle oe. 
auslöst; beide Wellen weisen an ihrem Kopfe unstetige Spannungssprünge auf. Um 
uns einen Begriff von der Höhe dieser Wellen zu machen, wollen wir einmal folgen- 
den praktischen Fall betrachten: Die Leitung I sei eine Freileitung mit dem Wellen- 
widerstand W, = 500 und sie sei 


eg I vH Te W SS Lem X über eine Kondensatordrosselspule 
= #7 an eine Transformatorenwicklung 

d ) mit dem Wellenwiderstand W, = 

29 zil, 1000 angeschlossen. Die Konstanten 

Abb. 5. einer Kondensatordrosselspule, wie 


sie für die praktische Ausführung 
in Frage käme, können mit W = 10000 und Z=40 in Rechnung eingesetzt werden. 
Eine ankommende Wanderwelle von too KV wird dann mit einer Höhe von — 85,2 KV 
reflektiert, während eine Welle mit einer Höhe von nur 2,95 KV in die Transformator- 
wicklung einzieht. Ohne Vorschaltung der Kondensatordrosselspule wäre die Höhe des 
in die Transformatorenwicklung eindringenden unstetigen Spannungssprunges 135 KV. 

Um nun die auf den Leitungen I und II weiterhin sich abspielenden Vorgänge 
verfolgen zu können, wollen wir uns zunächst an Hand der Abb. 5 die an den An- 
schlußpunkten der Kondensatordrosselspulle x=o und x==1, auftretenden Reflex- 
erscheinungen nochmals vor Augen führen. 

Es tritt nur ein Teil der ankommenden Wanderwelle auf die Kondensatordrossel- 
spule über, und zwar laden sich die beiden fiktiven Leitungen W und Z gleichmäßig 
auf. Die auf der Leitung W nach dem Punkte x==], hineilende Welle e, wird dort 
nach Maßgabe der Gl. 28a) teilweise reflektiert, die nach dem Punkte x=0 zurück- 
laufende Welle ist y,,. Die auf die Leitung Z übertretende Welle yọ wird an deren 
offenem Ende vollkommen reflektiert, so daß für die reflektierte Welle d die Be- 
ziehung gilt: 


7 e "e s "e e e ei e e S e Ww- s . 28c) 


Die zurücklaufenden Wellen yọ, und d spalten sich im Punkte xc 0 nun weiter, 
und zwar ist die von der Welle yọ, ausgelöste, in die Leitung I eindringende Welle: 
> 2.W, 2 ET 
’ = y VER 7 I Ais e e e ep e e e è e 
Yu Yo W.Z-W-Z-W-W, 


Gi 
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— 
un nn A un == _— 


während die in die Leitung W zurücklaufende Welle 


ar W-Z—-W.Z—-W.W, 
Poi — Yoi’ W ZFWZLWW, e er SE 
ist. Eine Welle von der durch die Gl. 29a) gegebenen Höhe wandert übrigens auch 


in die Leitung Z. Die von der Welle A, ausgelöste, in die Leitung I eindringende 
Welle ist ferner: 


— 


de 2:W,-W 
Yie =b WWE W ZEW ne 290) 
ebenso groß ist die in die Leitung W wandernde Welle. 
In die Leitung Z wandert eine Welle von der Höhe: 


e WWW Z-wz = 
le WEWZLEWZ tree 
zurück. 

Die so entstehenden neuen Teilwellen erzeugen nun ihrerseits durch erneute 
Reflexionen weitere Wellen, und wir sehen schon, daß es ein recht mühseliges Be- 
ginnen wäre, diese sämtlichen Wellen im einzelnen verfolgen zu wollen. Wir wollen 
aus diesem Grunde versuchen, einen einfachen analytischen Ausdruck für den zeitlichen 
und räumlichen Verlauf der Gesamtheit dieser Wellen zu gewinnen. 

Wir greifen irgendeine Welle heraus, die zwischen den Punkten x = o und x =l, 
auf der Leitung W hin- und herlaufen möge und führen einen totalen Reflexionsfaktor 


W—-W WW: Z—W.Z—-W -W 


=W IWWZLWZIWW 3) 


ein. Die erste, nach dem Aufprallen der Wanderwelle auf die Kondensatordrosselspule 
auf die Leitung II übertretende Welle ist, wie wir gesehen haben: 

—- _E 4-W.W,-Z 

We EE EEGENEN 
und die übertretenden weiteren, durch Reflexion auf der Leitung W entstandenen 
Wellen verlaufen nach folgendem Gesetz: 


EC aH +a + --) 


d. h. sie verlaufen nach einer einfachen geometrischen Progression. Die Spannung auf 
der Leitung II hat sich demnach im Punkte x ==], nach dem Übertritt der n-ten Teil- 
welle auf einen Betrag von: 


31) 


n — 
en =P a T 13 
hinaufgearbeitet. 
Die bis zu diesem Augenblicke verflossene Zeit ist: 


EE T, 


rs LACH. 


Wir versuchen nun de zu irgendeiner Zeit auf der Leitung II (d.h. zunächst im 
Punkte x—=1,) herrschende Spannung, jedoch abzüglich der ersten Welle @,, durch 
folgenden Ausdruck wiederzugeben: 


Ale). 


Wir setzen in diese Gleichung den Wert für die Summe der Teilwellen @,, zu 
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irgendeiner Zeit, abzüglich jedoch der ersten Welle pọ, und den Wert für die bis zu 
diesem Augenblicke verflossene Zeit ein und erhalten: 


n 
Pa . I Bil | — A. (1 — ern) ; 
Mit 


geht diese Gleichung über in: 


woraus: 


Da q stets kleiner als I ist, wird der Logarithmus von q stets negativ. 

Wir sehen demnach, daß unser Ansatz richtig war; wir können also den zeitlichen 
Verlauf der Spannung auf der Leitung II durch eine Exponentialfunktion ausdrücken, 
zuzüglich eines sich zu diesem Ausdrucke addierenden unstetigen Spannungssprunges. 
Wir treffen dabei allerdings stillschweigend die Voraussetzung, daß die nach einer 
geometrischen Progression abnehmenden unstetigen Spannungssprünge hinreichend klein 
sind, so daß wir die durch die Übereinanderlagerung dieser Spannungssprünge ent- 
stehende, treppenförmig ansteigende Kurve durch eine Exponentialkurve bzw. durch 
eine endliche Summe solcher Kurven ersetzen können. Ä 

Diese Voraussetzung trifft nun in der Praxis wohl immer zu. Bei unserem vorigen 
Beispiele mit W, = 500, W==10000, Z= 40 und W, = I000 ergibt sich z. B. der 
Reflexionsfaktor q zu 0,8, und es hat die erste Treppe der durch eine Exponential- 
funktion zu ersetzenden Kurve bei einer ankommenden Wanderwelle von r00 KV nur 
eine Höhe von 2,7 KV, d. s. 2,7°/,. Die Höhe der zweiten Treppenstufe beträgt bereits 
nur mehr 2,1°/, der Höhe der ankommenden Wanderwelle. 

Die Spannung, welche die Leitung II zur Zeit t = œ besitzt, ist: 

— 2. W. 
Am W 
1 2 
Wir können somit den Verlauf der Spannung auf der Leitung lI, wenn wir die sämt- 
lichen auftretenden Teilwellen zusammenfassen, mit großer Annäherung durch die 
folgende Gleichung wiedergeben: 


— 2:W, 2:W, 4-W.W,-Z 
EEE er ne 
ıt W; WW, Ate W-E Wer WWW.) 
32) 
Für die auf die Leitung I zurückgeworfene Welle finden wir selbstverständlich einen 
ähnlichen Ausdruck, nämlich: 
7 i 7 
Elei Aw lee wz Ew zpw, weeet. m 
2 2 1 1 1 
Eine Auswertung des Exponenten a wäre sehr umständlich und es würden sich 
auch sehr unübersichtliche Gleichungen für die Spannungen e, und e, ergeben. Wir 
wollen uns deshalb mit der formellen Lösung unserer Aufgabe durch die Gleichungen 32) 
und 33) begnügen; denn wir besitzen ein Kriterium für die Größe des Spannungs- 
gefälles der Wellen e, und e in den Zeitintervallen, welche zwischen den einzelnen, 
aufeinanderfolgenden unstetigen Spannungssprüngen bestehen. Sofern diese Zeitintervalle 
nur groB genug sind,. kann die Welle e, Maschinenwicklungen nicht mehr gefährlich 
werden. Diese Zeitintervalle sind nun in der Hauptsache durch folgende Gleichungen 
gegeben: 
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T=2y(L-{3)1-CH, 
bzw. = 2. VEFIR OH VE ÄR CTEK 2... 34) 


Eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von roi cm/sec in Maschinen- bzw. Transformatoren- 
wicklungen vorausgesetzt, ergibt dies einen räumlichen Abstand zwischen den einzelnen 
Spannungssprüngen von 

SeS De C a 2: Ar en Er we ce. 9) 


Derselbe hängt also in der Hauptsache von der totalen Selbstinduktion und der totalen 
Kapazität der Kondensatordrosselspule ab. 
Bei der den vorhergehenden Beispielen zugrunde gelegten Kondensatordrosselspule 


hat der Ausdruck VL-+A)1-CH, einen Wert von Lë, to "sec die kürzeste Ent- 


fernung zwischen aufeinanderfolgenden Staffeln der Spannungskurve auf den Leitungen I 
und II beträgt demnach s= 30 m, so daß die Kondensatordrosselspule im Hinblick 
darauf sehr reichlich bemessen erscheint. 

Abb. 6 veranschaulicht die Brechung einer auf eine Kondensatordrosselspule auf- 
treffenden Wanderwelle. Es wurden dieselben Verhältnisse wie bei den vorhergehenden 
Beispielen vorausg:setzt, die zeitliche Dämpfung wurde vernachlässigt. 

3. Wirkungsweise der Schutzdrosselspule unter Berücksichtigung der Eigenkapazität'). 
Be Untersuchungen über die Schutzwirkung einer in Reihe mit 2 Leitungen geschalteten 
Drosselspule ist man gewohnt, die 
letztere als eine in einem Punkte zeig / W, W W, Leitung 
konzentrierte Selbstinduktion aufzu- 
fassen. Man gelangt so zu An- 20 z-L, 
schauungen über die Schutzwirkung Abb. 7. 
der Reihendrosselspule, die der 
Wirklichkeit nicht entsprechen; die Drosselspule für sich allein besitzt nur eine sehr 
bedingte Schutzwirkung. 

Im folgenden wollen wir uns die Schutzdrosselspule durch eine Leitung mit gleich- 
mäßig verteilter, natürlich sehr großer Selbstinduktion und gleichmäßig verteilter 
Kapazität gegen Erde ersetzt denken. Die Kapazität zwischen den einzelnen Windungen 
wollen wir nicht berücksichtigen. Wir gelangen somit zu dem durch die Abb. 7 dar- 
gestellten Schema. 

Wir schreiben folgende Gleichungen für die Spannungen und Ströme auf den 
beiden Leitungen I und II sowie auf der Drosselspule an: 


(D Die Erörterungen dieses Abschnittes sind nicht neu und zum Teil schon durch neuere 
Untersuchungen überholt. Wenn sie trotzdem nochmals gebracht werden, so liegt dies einesteils 
daran, daß dieser Aufsatz schon vor mehreren Jahren (1913) niedergeschrieben wurde und dann 
sollten sie ein leichteres Verständnis der Eigenart der Kondensatordrosselspule vermitteln. 


226 Biermanns, Über Wanderwellen-Schutzeinrichtungen. a. 


Leitung 1: 
X —v, +y ay: 
36a) 
h= eet g nt) 
Drosselspule: 
e= eT “t. [p x — d bet Y Eyt] 
i I 36b) 
i= eT Ut [MR rd y E Hy] 
Leitung II: 
e, = E7 rt. [p (X — Ya t) + WPa (X F Ya t) 
EN , 30c) 
ee RR rar t) — gie (X F Ya: UI 
2 
Diese Gleichungen enthalten folgende Abkürzungen: 
L, 
se aw, -Mi v = BR 
2-L, C VLC 
ee w=} eg ENEE 37) 
2-L C VLC 
L 
ge GA S „= 2 - 
2:L, i Ca VL, C 


Mit r> Lp C bzw. er L,, 
Leitung I LE ms a Ä Leitung Z C, sind weder Widerstand! Selbst- 


Induktion und Kapazität der Lei-. 
4 tungen I und II pro Längeneinheit 
bezeichnet, r, L und C bezeichnen 
die Konstanten der Drosselspule. 
Wir nehmen wieder an, daß eine rechtecksförmige Wanderwelle mit der Höhe E 
die Drosselspule zur Zeit t == 0 erreiche. Die Anfangsbedingungen geben uns, analog 
wie vorher, wieder die folgenden Gleichungen: 


) 
Zeg x 
Abb. 8. 


2 F | 
Pi ET ene SÉ 
Mia = O = 

und 
Pa = O für tO 55 napas e a che 


= = 2-W 

Po =E WFW | 
e WW. dE et e E A ër ui EISE 

Ee WW. 

Für rückwärtslaufende Wellen dagegen 
8 — W—W 
Min = mW LW 
1 

39b 
pa 2. W Se 
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Im Punkte x =l, haben wir analog: Für vorwärtslaufende Wellen: 


en > 2. W, 
Po = Po ` WFW, joa 
= — W—W 
Ma Po’ W, +W 
Für rückwärtslaufende Wellen: 
es ne W— W, 
Pai S Wlan" WFW, Ps 
RN Ss 2. MW 


Poa Mlai raar I ur 
02 1 W +W, 
Wir suchen nun wieder für die Form der durch die Übereinanderlagerung der ein- 


zelnen Teilwellen entstehenden Welle einen möglichst einfachen Ausdruck zu gewinnen. 
Wir führen wieder einen Reflexionsfaktor: 


W-WW —W o 
deg EE EE 
ein, womit wir folgenden Ausdruck für die auf die Leitung II übertretenden Wellen 


gewinnen: 


Zë e eg won tat ++... pP] .. 42) 


Wir können diese Gleichung umformen in: 


an, — 2: W 2:W, qQ’—ı , 
„ZPen =E. WFW W, FW q> Se w Iw e Ip e JE e 43) 
Wir setzen nun versuchsweise: 
nen T 
lern m 
wo 
TyLe C 3-28 82 0 de) 


und erhalten durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung 43): 


ea Ale. e 46) 
Mit 


= 
| 


geht diese Gleichung über in: 


woraus: 


Wir gewinnen somit folgenden Ausdruck für die in die Leitung II eindringende 
Spannungswelle: 


8 T 
De i 2:W, (sen) ie 7) 


Die in die Leitung I eindringende ‚Spannungswelle ergibt sich mittels ähnlicher Be- 
trachtungen zu: 


N E eier erbei mp 
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Wir können das Ergebnis der eben durchgeführten Rechnungen folgendermaßen 
zusammenfassen: 

Die Wirkungsweise der Reihendrosselspule besteht darin, daß sie ankommenden 
elektromagnetischen Wellen beliebiger Form zunächst den Weg versperrt und dieselben 
nur in einzelnen Absätzen, deren Höhe nach einer einfachen geometrischen Progression 
abnimmt, hindurchtreten läßt. Diese einzelnen Teilwellen behalten die Form der 
Grundwellen bei. 

Man kann jedoch als Umhüllungskurve der so entstehenden, treppenförmig an- 
steigenden Kurven eine stetige Kurve finden, welche nach einer Exponentialfunktion 
verläuft. | 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei dem reflektierten Teil der ankommenden Welle. 

Wir wollen uns dieses Ergebnis durch das folgende Beispiel veranschaulichen, 
welchem wir folgende Verhältnisse zugrunde legen wollen: Zwei Leitungen mit den 
Wellenwiderständen W, = 
500 und W, = I000 seien 
durch eine Reihendrossel- 
spule miteinander verbun- 
den. Der Wellenwiderstand 
der Drosselspule sei W = 
10000. Die Höhe der an- 
kommenden Wanderwelle 
betrage r00 KV. 

Abb. 9 gibt eine Dar- 
stellung der in der Um- 
gebung der Schutzdrossel- 
spule sich abspielenden 
Vorgänge. 

Man erkennt aus der 
Abbildung, daß unstetige Spannungssprünge in beide Leitungen eindringen; der größte, 
hinter der Schutzdrosselspule auftretende unstetige Spannungssprung besitzt die sehr 
bemerkenswerte Höhe von 34,5 KV. Die reflektierte Welle besitzt an ihrer Stirn eine 
Höhe von 90 KV. 

Die als Exponentialfunktion verlaufende Umhüllungskurve ist gestrichelt in die 
Abbildung eingezeichnet. Man kann den die Steigung dieser Kurve angebenden Ex- 
ponenten auch folgendermaßen schreiben: 


W 
—-ln gq 
R UE 2 ` 49) 
2-VL-1,-C-l, LL H LU . a E) H -` e . e ' 


Dieser Ausdruck besitzt im Intervall W-+W,<W<oe mit großer Annäherung 
den Wert: 
W.E WI 
=—— ee 
a Li ® 8 $ kd D a e . . e . a 50) 


ı, Für q>o gilt nämlich folgende Reihenentwicklung: 
q— I q— 1 (GER 1 
ln q = 2. - (2 GU i ea 
i » SC t3 E WE +1 Geet 


E EEN - 
REES 
+ + — 


r vw: 


W 
Für die hier in Frage kommenden Verhältnisse kann nun stets - Ge gegenüber W vernachläs- 


a, Biermanns, Über Wanderwellen-Schutzeinrichtungen. 2; 
V. Bd 7. Heft. , 


d. i. jener Wert, welchen man auch erhält wenn man die Drosselspule als eine in 
einem Punkte konzentrierte Selbstinduktion auffaßt. Für W = W, bzw. W = W, wird 
a= +o. Wir gewinnen somit den folgenden wichtigen Satz: 

Die Reihendrosselspule besitzt nur dann irgendwelchen Schutzwert, wenn ihr 
Wellenwiderstand größer als der Wellenwiderstand der an sie angeschlossenen Lei- 
tungen ist. Ihr Schutzwert wächst nach Maßgabe der Gl. 42) mit zunehmendem 
Wellenwiderstand W. 

4. Wirkungsweise des Schutzkondensators unter Berücksichtigung der Eigen'nduk- 
Gei ët, Die technischen Hochspannungskondensatoren, können streng genommen, da 
sie über eine gewisse Längenausdehnung verfügen, nicht als konzentrierte Kapazität 
betrachtet werden. Da ferner jeder 
Leiter beliebiger Form eine gewisse semm I W, W, Leitung I 
Selbstinduktion besitzt, sind wir ge- 
zwungen, dem Kondensator eine ganz 
bestimmte Selbstinduktion pro Längen- 
einheit zuzuschreiben. Die Tatsache, Abb. 10. 
daß auch die Erdungsleitung des Kon- 
densators einen gewissen Wellenwiderstand besitzt, kann uns in dieser Auffassung 
nur bestärken. 

Wir können demnach den Kondensator schematisch durch eine Leitung endlicher 
Länge mit niedrigem Wellenwiderstand ersetzen, welche mit ihrem einen Ende an den 
zu schützenden Punkt irgendeiner Leitungsanlage angeschlossen wird und deren anderes 
Ende offen bleibt (siehe Abb. 10). 

Die Selbstinduktion des Kondensators pro Längeneinheit sei A, die Kapazität K, 
so daß sich folgender Wellenwiderstand des Kondensators ergibt: 


D 
E LCE 


Die gesamte Kapazität des Kondensators ist ferner K-l,. Für die zu beiden 
Seiten des Kondensators liegenden Leitungen I und II behalten wir die Bezeichnungen 
des vorigen Abschnittes bei. 

Wir können demnach wieder folgende Gleichungen für die Spannungen und 
Ströme anschreiben: 


Leitung I: e, = 67^ t. [p — v: bet ZC et 
eat aa CR tl e ev wv 52a) 
1 
Kondensator: e—=e-ft.[y (x — w: t) + ôx + w:o] 
z [rolt — wt — Ae lei ge 
Leitung II: e, = eT trt. [p (x — Va: t) F Pa H VD] 


‚ I 
lo =e [Pr m De Ya (X + yat) 


2 


52b) 


1 = et. 
lL e 


SEIN 


sigt werden, ferner kann man wegen ihrer schnellen Konvergenz die Reihenentwicklung nach 
dem ersten Gliede abbrechen. Dann folgt 
W +W, 


ln q = 
nq= 2 — "a 


oder 
W 
ing Wu E Wa 


was zu beweisen war. 
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ß und w sind die bekannten Abkürzungen für Dämpfungsfaktor und Fortpflan- 


zungsgeschwindigkeit. 
Eine ankommende rechteckförmige 
Leng $ \Wanderwelle erreiche den im Punkte 
x= 0 angeschlossenen Kondensator zur 
| Zë Zeit t=0. Wir können aus den Anfangs- 


x-0 xal, bedingungen wieder folgende Gleichungen 
Abb. ıı. ableiten: 
9, = E S | 
` für t> Ve er EE E 
du == 0 | a S 53a) 
und 
p= 0 ME: >06 2 A Er ër DID) 


Die Reflexionsgesetze für den Punkt x = o lauten für vorwärtslaufende Wellen: 


y F 2:W,.Z 

= WwW ZF WW LW 2 

u SEEN. 54a) 
0 W-Z ZAW- W HW, . D e e e e e . 
ee A 

w, Z} Ww, W, F W,-Z 


Für rückwärtslaufende Wellen haben wir: 


e WE WW Wa 
deck ZEWWFW,Z 


1 


u 2.W .2 Ss 
Yıı WPa W-Z+W -W+W,-Z e e . . e à . . 
e 2.W, -Z 
Ya Ye WS CW WW 
bzw. 
= S 2:W,.:W, 
Par ao = .- DE Se SC NR 
22 D WW, HW ZAW, Z 
eg u 2:W W, S 
s P EECH Ee 
30 W-W—-W-Z—W,Z 
ge Ta WWW Ew, 


Für xl, gilt: 
Ole Vale ae ade aan. zb rn EE 


Für die Gesamtheit der in die Leitung II übertretenden Wellen finden wir wieder 
folgenden Summenausdruck: 


KE E 2. W. Z 
mW ZLWWtW-Z 
4-W,-W,°-Z 


+E. (W: W, +W, ZIW, Ei FE Fe], 


den wir auch folgendermaßen schreiben können: 


> 2.W,-Z a 4:W .W_°:.Z = 
ən — E SZ a e aa a EC E ver, e ag Be DEE bet 6 
2 Pen | WNN N ZIN T (WEW HW  Z--W,.Z)? q— I 5 ) 


n=n 
> 


n 
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1917. 
V. Bd. 7 Heft. 
Hierin ist: 

W, WA Wu Wa: 
q = a u De ala Pe er a 3 MEET ER Ee ANEAN E 
W WEW .Z-H-W,-Z 
zu setzen. Wir setzen nun: 
ZU: 5 2. WA 
mu T) = E ZEW, WF WZ 


57) 


SE ae) |, 0. 58) 


u Tess KT E ). 


Damit geht die Gl. 56) über in: 
A- WA: W-Z q? — I 


Bossa I en en rel —8:0:T REGEN 

Mi R (WWW, -Z+-W,-2)% q— Iı ( e ed 59) 
lt 

= WW 


E (Ee e E 
(Wi W, +W,.2 + W,.Z).(W, +W,) 


A 


erhalten wir weiter: 
qr = E a-n- T ; 


woraus: 
In d 


T 


Damit gewinnen wir folgenden Ausdruck für die in die Leitung II eindringende 
Spannungswelle: 


La 2. W, | W.-Z-+-W,.2Z 
WW, WWW. ZF W Z 
WW, 
— et ea N 
twy "ww ZIW.Z zU e j| Va t) E E 60) 
Die auf die Leitung I reflektierte Welle ergibt sich auf analogem Wege zu: 
=. | We ZW :Z WW; 
= Dis ZW, ZW. i w, t 
2:.W,.W,? ` 
RE e Bee ! 6 
TOW ZEW FW WwW, FW ETES E) o e 


Der Exponent a kann auch folgendermaßen geschrieben werden: 


Ge 
Inq 2.7 4 
EINE DE Re DEENEN A 
2.Vi-l-Kıl, Kl, 
d er besitzt meni E Zo seh ihert den Wert: 
un er esilz im nierva ww. > _> senr angena er en er 
WW) 
WW | 
Se EENEG CR 


d. i. jener Wert, welcher der Schutzwirkung einer in einem Punkte konzentrierten 
Kapazität Kl, entspricht. 

Wir Konten nun das Ergebnis der eben durchgeführten Reine folgender- 
maßen in Worte kleiden: 


1) Dies läßt sich ebenfalls beweisen, indem man den Logarithmus in eine unendliche Reihe 
entwickelt, die man wegen ihrer schnellen Konvergenz nach dem ı. Gliede abbrechen kann. 
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Die Wirkungsweise des Parallelkondensators besteht darin, daß er ankommende 
elektromagnetische Wellen beliebiger Form zunächst fast vollkommen zurückwirft und 
nur Teilwellen von verhältnismäßig geringer Höhe, die die Form der Grundwelle bei- 
behalten, vorübertreten läßt; die Höhe dieser Teilwellen nimmt nach einer einfachen 
geometrischen Progression ab. 

Man kann jedoch als Umhüllungskurve der so entstehenden treppenförmig an- 
steigenden Kurve, abzüglich eines verbleibenden unstetigen Spannungssprunges, eine 
stetige, nach einer Exponentialfunktion verlaufende Kurve finden und es ist diese 
Exponentialkurve identisch mit jener, welche sich rechnungsmäßig ergibt, wenn man 
die Kapazität des Kondensators als in einem Punkte konzentriert betrachtet. 

Analog verhält sich die auf die Leitung I reflektierte Welle. 

Abb. 12 veranschaulicht folgendes Beispiel: 2 Leitungen mit den Wellenwider- 
ständen W,=500 und W,=1000 sind in ihrem Verbindungspunkte durch einen 


ù; 


am 


t<o er t>o 


Abb. 12. 


Kondensator geschützt, dessen Wellenwiderstand zu Z= 40 angenommen ist. Auf 
diese Anordnung trifft eine Wanderwelle von 100 KV. 

Der hinter dem Kondensator auftretende höchste unstetige Spannungssprung hat 
die verhältnismäßig geringe Höhe von 14,5 KV. Bemerkenswert ist die geringe Höhe 
der weiterhin folgenden Spannungssprünge, die Spannungskurven auf den Leitungen I 
und II gehen sehr schnell in die umhüllende Exponentialkurve über. 

Aus dem Ergebnis der beiden zuletzt betrachteten Beispiele darf nun nicht etwa 
auf eine Überlegenheit des Kondensators über die Drosselspule geschlossen werden. 
Das günstigere Verhalten des Kondensators in dem betrachteten Beispiele hat seinen 
Grund lediglich in der Besonderheit der gerade gegebenen Verhältnisse, indem näm- 
lich der Wellenwiderstand der Drosselspule als in der Größenordnung des Wellen- 
widerstandes der zu schützenden Leitung liegend angenommen wurde, während der 
Wellenwiderstand des Kondensators weit unter diesem lag. Hätten wir z.B. ein Kabel 
statt der Freileitung angenommen, so hätte der Kondensator wesentlich schlechter als 
die Drosselspule abgeschnitten. Der Kondensator bzw. die Drosselspule werden dann 
am günstigsten arbeiten, wenn ihr Wellenwiderstand von dem der zu schützenden 
Leitungen möglichst verschieden ist. 

Ein Blick auf die Ersatzschaltungen Abb. 3, 7 und Io läßt erkennen, daß die 
Kondensatordrosselspule sich wie die Kombination eines Kondensators mit einer Drossel- 
spule verhält. Daraus geht hervor, daß die Kondensatordrosselspule bei richtiger Schal- 
tung den eben erörterten Beschränkungen nicht unterworfen ist. 
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5. Wirkungsweise der mit Ohmschen Widerständen kombinierten Kondensator- 
drosselspule. Die im vorhergehenden betrachteten Wanderwellen-Schutzanordnungen 
haben, was ihre Wirkungsweise betrifft, folgendes miteinander gemein: 

Die schroffe Stirn einer sie passierenden Wanderwelle wird mehr oder weniger 
verflacht, es tritt jedoch eine rückläufige Welle auf, welche die ursprüngliche schroffe 
Stirn der Wanderwelle unverändert beibehält. Der Schutzwert der betrachteten An- 
ordnur.gen beschränkt sich aus diesem Grunde auf hinter ihnen liegende Leitungsteile. 
Induktivitäten und Kapazitäten, sowie auch die Kombination von beiden sind ferner 
für sich allein nicht imstande, Wanderwellen dauernd Energie zu entziehen, sie werden 
dazu erst durch die Verbindung mit Ohmschen Widerständen befähigt. 

Durch die Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes zur Reihendrosselspule ?) 
kann man die Höhe der reflektierten Welle herunterdrücken, jedoch auf Kosten eines 
in die hinter der Drosselspule liegenden Leitung wandernden unstetigen Spannungs- 
sprunges. Ähnlich verhält sich 


en ne d nt HEEN ve. As? 


Parallelkondensator. Wcklung H ` \ 

Die Kondensatordrosselspule A | 
kann in der verschiedensten Erde”? | 
Weise mit Ohmschen Wider- SCH SE? 
ständen kombiniert und so auch Abb. 13. 
zur Energievernichtung heran- 
gezogen werden. Wir wollen unsere Betrachtungen jedoch auf den Fall beschränken, 
daß die zweite Wicklung der Kondensatordrosselspule im Punkte x= o über einen 
Ohmschen Widerstand R geerdet ist, wie dies die Abb. 13 zeigt. 

Wir gehen für die folgenden Untersuchungen von den Grundgleichungen 12) und 13) 
für die Spannungen und Ströme auf den Wicklungen I und II aus, welche win im 
folgenden nochmals anschreiben wollen, wir übernehmen sämtliche früher benutzten 
Abkürzungen und Bezeichnungen unverändert. 


ee Kr HH tert wH + wi] 


| ee Yo Inn) 64) 
K 
ter yE EEE ab — w) — o (x +w- e) 
C= e Et [pa (x vD F yo X etw do (x H w:o] 


KL C | | 
tet Vet u 8 65) 
K 
em E Ire — w) — + wi) 


Die Anfangsbedingungen ergeben wieder wie früher: 


Yo = O ) 


~ rE O 2 4 ar a a m a a #06 
f ür t> 0 ) 

Wir haben ferner im Punkte x==o die Grenzbedingung: 
Ber SER a ee. 0) 


1) Vgl. J. Biermanns, Beiträge zur Frage des Überspannungsschutzes, Arch. f. Elektrot. Bd. 2, 
S. 217 ff. 
17* 
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Durch Einsetzen der Werte aus den Gleichungen 65) ergibt sich hieraus unter Be- 
achtung der Anfangsbedingungen: 


Ze e 2 C+2-K _ 
HR Vrat VE 


E Anne, EE 


ro = Po WZ 2-R) 


woraus: 


Für x =l, haben wir die Grenzbedingung: 


E ee Bett ke ze le en 


woraus: 


ane pr 8 ée Ae Reeg e e EE 


Wir können aus den Anfangsbedingungen noch die weiteren Gleichungen ableiten: 


Fer au 
á | 71) 
Pa = O 

Die für den Punkt x =o gültigen elektrischen Gleichgewichtsbedingungen: 
e, == e 
S Cheese 
L = 1 


nehmen nach Einführung sämtlicher bekannter Größen aus den Gleichungen 64), 65), 


68) und 7I folgende Gestalt an: 
ee en Z:(W-2-R) 
Een 


I = — we 2 Z(W-+-2-R) 
w, ETY) =i Po [ot W.(Z-+2: Si 


E .  W-.(Z-+2-R) l 
Ké W.ZEW-ZEW-WHR.4-W-+W-Z) 
un 73) 
=- F. W.Z—W.Z—W:-W—R-.(4-W—W—2) 
MTEWZHW ZEW WHR-4-W--W-+Z) 
Für x =l, gilt wieder die Beziehung: 
= = 2:W, 
Gg a ETE I a e A 


Wir können nun wieder, ähnlich wie früher, die sämtlichen, durch weitere Re- 
flexionen in den Punkten x=0 und x =l, entstehenden Teilwellen zusammenfassen 
und die so entstehenden, die Spannungen und Ströme auf den Leitungen I und II an- 
gebenden, treppenförmig ansteigenden Kurven, sofern die einzelnen Treppen nur ge- 
nügend klein sind, durch eine Exponentialfunktion von der Form A.e—%t ausdrücken. 
Die Werte, welche die in die Leitung II eindringende Spannungswelle e, bzw. die in 
die Leitung I zurückwandernde Welle M zur Zeit t= œ besitzen, sind uns bekannt, 
so daß wir die Spannungen e, und e, formell durch folgende Gleichungen ausdrücken 
können: 

— 2:W, 2.W, 

e =E. Aa A 
wW, FVW, Ks W, 
A- MW RE + 2-R) 


75) 
lee 


A 
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— DN, — W 
a =E Ww O 
: W +W, 76) 
Ba W:Z—-W,-Z—W,-W—R-(4-W—W-—2)] eat D | 
(WW. re ZIW. WER(4 W, 4 WFZ) j 


Uns interessiert auch jetzt wieder am meisten die Größe der in die. Leitungen I und II 
eindringenden unstetigen Spannungssprünge, die sich ergeben, indem wir in den Gleichungen 
75) und 76) t= o setzen. Wir ersehen nun aus der Gleichung 76), daß für t= o und 


pen Ir nase 


e, verschwindet; der in die Leitung II wandernde unstetige Spannungssprung hat 


in diesem Falle eine Höhe von 
AWW WEW ZW ee ETA 
W(WF2-W)WFZI4WZ) | 
Abb. 14 wurde unter Voraussetzung folgender Verhältnisse gezeichnet: 
W=500, W,=100, W=10000, Z=40, R=5750hm, E= 100 KV. 


ey = E. 


Abb. 14. 


Der in die Leitung II eindringende unstetige Spannungssprung hat eine Höhe von 
32 KV, während die Leitung I von unstetigen Spannungssprüngen praktisch verschont 
bleibt. Wäre die Kondensatordrosselspule nicht vorhanden, so würde in die Wicklung 
eine Sprungwelle von 135 k-Volt einziehen. 

6. Der Einfluß der zwischen den Wanderwellen-Schutzapparaten und den zu 
schützenden Maschinen liegenden Verbindungsleitungen. Bei den vorhergehenden Be- 


trachtungen hatten wir stillschweigend die Wanderwellen- 

Voraussetzung getroffen, daß die behandelten en a er 
Wanderwellen-Schutzapparate dirckt an den gan | y 
Klemmen der zu schützenden Wicklung an- 2 e MG 


geschlossen seien. Dies ist nun im allge- Abb. 15. 
meinen nicht der Fall, sondern es sind fast 
immer Verbindungsleitungen von größerer oder geringerer Länge vorhanden. Es soll 
im nachstehenden der Einfluß dieser Verbindungsleitungen auf die Gestaltung der Aus- 
gleichsvorgänge untersucht werden und es wird sich zeigen, daß wir die Ergebnisse 
der vorhergehenden Betrachtungen mit Rücksicht auf das Vorhandensein dieser Ver- 
bindungsleitungen noch in mancher Beziehung korrigieren müssen. Daß diese Ver- 
bindungsleitungen nur von relativ geringer Länge sind, ist dabei belanglos, ihre Länge 
muB nur groß gegenüber der Windungslänge des zu schützenden Apparates sein. 
Die Schaltungsanordnung, auf welche wir unsere Untersuchungen zu beziehen 
haben, wird durch die Abb. 15 dargestellt. 
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W, bezeichne den Wellenwiderstand der Verbindungsleitung. Es ist nun ein- 
leuchtend, daß außer im Punkte x =l, auch im Punkte x =l, Reflexionserscheinungen 
auftreten, so daß eine in dem betreffenden Wanderwellen-Schutzapparat nach rechts 
laufende Welle o, mit einer Höhe in die Leitung II eintritt, welche durch die folgende 
Gleichung gegeben ist: 

ee 79) 
2 = Po W W,). (W F Eu 2 2 2 u 

Bei den vorhergehenden Betrachtungen über die Wirkungsweise verschiedener 
Wanderwellen-Schutzapparate bot die Frage, inwieweit diese unstetige Spannungssprünge 
zu vernichten imstande sind, weitaus das größte Interesse für nns. Der weitere Ver- 
lauf der Ausgleichsvorgänge interessierte uns nur insofern, als wir uns fragten, wie 
groß die während derselben auftretenden örtlichen Spannungsdifferenzen auf unseren 
Leitungen werden können. Es läßt sich nun leicht zeigen, daß es, um den Einfluß 
der Verbindungsleitungen zu berücksichtigen, genügt, die Gleichungen 28b), 40a) und 74: 
der vorhergehenden Untersuchungen durch die Gleichung 79) zu ersetzen, während die 
Gleichung 54a) übergeht in: 

A: WA: War 


EWW A EW, W, W dé 


P =E. 


In den übrigen Gleichungen sind die Indexe natürlich sinngemäß zu vertauschen. 

Wir wollen uns nun an Hand der früher betrachteten Beispiele über die Größe 
des Einflusses der Verbindungsleitungen klar werden. 

I. Beispiel: Als Wanderwellenschutz eine Kondensatordrosselspule mit den Kon- 
stanten W = r0 000 und Z = 40, deren zweite Wicklung im Punkte x = o geerdet ist. 
Der Wellenwiderstand der Leitung I sei 500, der der Leitung II 1000, der Wellen- 
widerstand der zwischen Kondensatordrosselspule und Leitung II liegenden Verbindungs- 
leitung kann mit W,= 300 in die Rechnung eingesetzt werden. Die Höhe des un- 
stetigen Spannungssprunges der in die Leitung I reflektierten Welle beträgt, als Sprung- 
höhe der ankommenden Wanderwelle r00 KV vorausgesetzt, — 85,2 KV. Die Sprung- 
höhe der in die Leitung lI eindringenden Welle ergibt sich ohne Berücksichtigung der 
Verbindungsleitung W, zu 2,95 KV, während man bei Berücksichtigung dieser Leitung 
nur 1,5 KV als Sprunghöhe erhält. 

2. Beispiel: Als Wanderwellenschutz eine Reihendrosselspule mit dem Weller- 
widerstand W = 10000; die übrigen Verhältnisse liegen genau wie beim vorhergehen- 
den Beispiel. Die reflektierte Welle ergibt einen unstetigen Spannungssprung von 
go KV, der in die Leitung II wandernde unstetige Spannungssprung würde ohne Vor- 
handensein der Verbindungsleitung 34,5 KV betragen, während er sich bei Berück- 
sichtigung derselben zu I8 KV ergibt. 

3. Beispiel: Als Wanderwellenschutz ein Parallelkondensator mit dem Wellen- 
widerstand Z==40, die übrigen Verhältnisse seien die gleichen wie früher. Ohne Bc- 
rücksichtigung der Verbindungsleitung W, ergibt sich die Sprunghöhe der reflektierten 
Welle zu — 80 KV, die der durchgelassenen Welle zu 14,5 KV. Mit Berücksichtigung 
der Verbindungsleitung W, dagegen erhält man einen in der reflektierten Welle ent- 
haltenen unstetigen Spannungssprung von — 87 KV, während in die Leitung II en 
Spannungssprung von 20 KV eindringt. 

4. Beispiel: Als Wanderwellenschutz eine Kondensatordrosselspule mit den Kon- 
stanten W == 10000 und Z=40, deren zweite Wicklung über einen Ohmschen Wider- 
stand von 575 Ohm geerdet ist, im übrigen die gleichen Verhältnisse wie früher. Die 
reflektierte Welle besitzt praktisch keine unstetigen Spannungssprünge. Die Höhe des 
in die Leitung II eindringenden größten unstetigen Spannungssprunges ergibt sich ohne 
Berücksichtigung der Verbindungsleitung zu 32 KV, mit Berücksichtigung derselben da- 
gegen zu nur 16,5 KV. 
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Wir sehen somit, daß es im allgemeinen von Vorteil ist, zwischen Reihendrossel- 
spulen und die zu schützenden Apparate nicht zu kurze Verbindungsleitungen mit mög- 
lichst niedrigem Wellenwiderstand zu legen; Schutzkondensatoren dagegen sind möglichst 
in der Nähe des zu schützenden Apparates anzuschließen. 

Wir sehen auch ferner, daß, wenn die eben angegebenen Regeln befolgt werden, 
der Schutzwert der betrachteten Anordnungen ziemlich unabhängig von dem Weller- 
widerstand der zu schützenden Apparate ist. Es ist dies von größter Wichtigkeit für 
den Schutz von Transformatoren, denn gerade der Wellenwiderstand von Transformatoren- 
wicklungen schwankt innerhalb sehr weiter Grenzen. 


Beitrag zur Berechnung der Achsen von elektrischen Maschinen. 


Von 
Erich Jasse, z. Zt. im Felde. 


Bei der Durcharbeitung kleiner Gleichstrommaschinen zeigt es sich meist, daß 
der Raum für das aktive Ankereisen durch die Achse stark beeinträchtigt wird und 
man kommt leicht in die Versuchung, die Achse zugunsten des Ankerjoches zu 
schwächen. Dies geschieht um so leichter, als jeder mm, den man gewinnt, bei der 
hohen Ankerinduktion großen Einfluß ausübt und es ist daher gerade bei diesen Maschinen 
angebracht, die richtige Wahl für die Abmessungen zu treffen, um nicht durch eine 
kräftige Achse unnötig am Ankerjoch zu verlieren und doch allen Anforderungen 
gerecht zu werden, 


Iı. Die wirksamen Kräfte. Bei der Berechnung der Achse sind folgende Kräfte 
zu berücksichtigen, die von außen auf sie wirken: 

a) Das Gewicht des Ankers und der Riemenzug; beide Kräfte sind für uns als 
konstant anzusehen, d. h. sie ändern sich nicht, wenn die Achse sich durchbiegt. Der 
Riemenzug soll dabei so angeordnet vorausgesetzt werden, daß er die Durchbiegung 
infolge des Gewichts vergrößert; dies ist der ungünstigste Fall. Beide Kräfte sollen 
daher zusammengefaßt und mit P, bezeichnet werden. 

b) Der magnetische Zug P,; dieser hat keine Wirkung, solange der Anker genau 
zentrisch läuft, solange also der Luftspalt überall gleich groß ist; eine Exzentrizität 
nach irgend einer Seite wird durch diese Kraft vergrößert. 

c) Die Fliehkraft P,; auch diese hat keine Wirkung, solange der Anker genau 
zentrisch läuft, nämlich solange der Schwerpunkt genau in der Umdrehungsachse liegt; 
auch hier versucht die Kraft, eine auftretende Exzentrizität zu vergrößern. 

Es ist nun aber zu beachten, daß die Wirkungen von P, und P, nie gleichzeitig 
zu berücksichtigen sind. Denn P, bringt eine zur Umgebung ruhende Durchbiegung 
hervor, und wenn P,<P, ist, dann kann die Fliehkraft nicht in Erscheinung treten. 
Ist jedoch PDP, was entweder bei großer Drehzahl oder bei entgegengesetztem 
Riemenzug möglich ist und läuft der Schwerpunkt des Ankers um, so ist wegen der 
großen Drehzahl und der Massenträgheit des Ankers der Einfluß von P, ganz un- 
wesentlich. Ob nun P, oder P, wirkt, der magnetische Zug versucht ın jedem Falle 
die entstehende Ausbiegung der Achse zu vergrößern. Es kommt also entweder nur 
P, und P, oder P, und P, in Betracht. 

Diesen Kräften wirkt nur die elastische Kraft K des Materials (die Federkraft) 
entgegen und diese ist daher genügend groß zu wählen, um keine unzulässige Durch- 
biegung eintreten zu lassen. 
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Es bezeichne 

ô den Luftspalt des Ankers, wenn dieser genau zentrisch läuft, so daß ö über den 
ganzen Umfang konstant ist, 

e—x:6 die Verschiebunr der Ankermitte aus der Drehachse (die Exzentrizität). 

Für den magnetischen Zug auf einen Zylinder, der exzentrisch in einem Hohl- 
zylinder liegt und an dessen Luftspalt eine konstante MMk wirkt, hat Sumec?) eine 
Formel abgeleitet, die mit unseren Zeichen wie folgt lautet 


X 
Pa Pa 7 — wa ae? é K 28 Er E er 
Die Fliehkraft eines Körpers ist proportional der Entfernung seines Schwerpunktes 
von der Drehachse; wir können also schreiben P 
E: == Pig e. e A Aë Se Ai e dg a mr AS 


Eine gleiche Formel können wir auch für die Federkraft ansetzen, denn unterhalb 
der Proportionalitätsgrenze, und nur dieser Bereich kommt für uns in Betracht, ist die 
Kraft proportional der Durchbiegung, also hier der Exzentrizität. Es ist somit 


e aa er en oara a 


«) Gewicht und magnetischer Zug. 
Damit Gleichgewicht besteht, muß die algebraische Summe dieser Kräfte null sein, 
d. h. es muß sein 
Ä Di Kal, 2 Sr aaa 


x 

also E Thig a — K,x=0 e a e e 4) 
Um uns eine klare Vorstellung von der Wirkung dieser Kräfte zu machen, wollen 

wir sie graphisch darstellen und zwar geschieht dies am besten in der in Abb. ı 
gewählten Weise. Das Gewicht P, ist eine Parallele zur x-achse (Kurve A); darüber 
ist der magnetische Zug P, nach Gl. I) aufgetragen 

(Kurve B). Ferner ist die Federkraft K aufgetragen, 

B eine durch den Nullpunkt gehende Gerade (Kurve C). 

Diese letztere muß nun, damit ein Gleichgewichtszustand 

C überhaupt möglich ist, die Kurve B schneiden und zwar 

geschieht dies im allgemeinen in zwei Punkten a, 

und a,. Die durch Kurve B dargestellte Kraft (P, -+ P,) 


A e versucht die Durchbringung zu vergrößern, sie wirkt 
SS" nach rechts, während die durch Kurve C dargestellte 

| f a Kraft K nach links wirkt. Damit nun der Gleich- 
LE: Pe gewichtszustand stabil ist, muß die rückwirkende Kraft 

Bit schneller ansteigen, als die ausbiegende und dies ist 


i 1 nur im Punkte a, der Fall. Im Punkte a, herrscht 
ned A daher ein labiles Gleichgewicht. Verringern wir die 
Fee RO OO Neigung der Geraden C, also verkleinern wir die Feder- 
0 gung 
kraft, so rücken die beiden Punkte a, und a, mehr 

Abb. 1. und mehr zusammen, bis sie schließlich zusammen- 

fallen. Der dann gemeinsame Punkt a, stellt labiles 

Gleichgewicht dar und wir erkennen daher, daß stabiles Gleichgewicht nur in einem Punkte 
unterhalb a, möglich ist. Als Bedingung für Stabilität findet sich somit die Beziehung 


aK A, +P») i 


Sp E ke: Kb 5) 


1) J. K. Sumec, Berechnung des einseitigen magnetischen Zuges bei Exzentrizität; Zeitschr. 
f. Elektrot. 1904, S. 51. 
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Dieser Ausdruck hat ganz allgemeine Bedeutung, wenn wir auf der rechten Seite 
alle zur Vergrößerung der Ausbiegung beitragenden Kräfte zusammenfassen, auf der 
linken Seite alle rückwirkenden. Wir sahen vorhin, daß die Grenze der Stabilität 
erreicht war, wenn die Kurve der rückwirkenden Kräfte die der ausbiegenden berührte, 
d. h. wenn die Bedingung erfüllt ist 


dK_d(P, +P,) i 
dx dx . D D D D D e D D D D ` D ) 
Voraussetzung für beide Beziehungen 5) und 6) ist natürlich, daß K = P, +P, 
st (Gl. 3), daß also überhaupt Gleichgewicht vorhanden ist. Da nun die rückwirkende 
Kraft in unserem Falle eine durch den Nullpunkt gehende Gerade ist, so muß di. 
Tangente an die Kurve B im Punkte a, ebenfalls durch den Nullpunkt gehen, d. h 
es muß die Gleichung bestehen 

Berk, SB) 

x dx 


Hieraus fmdet sich mit Gl. ı) die Bezeichnung 


P 
5 =xy — y =3, 


worin D oaea aan e een 
dy 3 x? 
Vi Z= zwei 

dx (1 — x?) 5⁄2 

In Abb. 2 sind die Funktionen y und z über x 
aufgetragen. Da P, und P,, bekannte Größen sind, so 
kann man z berechnen und aus der Kurve das zuge- 
hörige x entnehmen. Ferner findet sich aus Gl. 6) 


er dee) 
Ko = aa? = Pao ` a EE E 8) 


Die Federkonstante der Achse (K,) und damit ihre 
Abmessungen können daher leicht berechnet werden. 

Da Gl. 8) die Grenze für stabiles Gleichgewicht 
gibt, so wird man die rechte Seite mit einem Sicher- 
heitsfaktor ø multiplizieren, d. h. man wird die Feder- 
kraft omal so groß wählen, wie sie für den Grenz- 
zustand erforderlich ist. Die Größe o ist natürlich eine 
Erfahrungszahl. 

ß) Fliehkraft und magnetischer Zug. 

Die Gleichgewichtsbedingung heißt hier 


P,+P,—K=o en O) 
oder 


x 


20 (7 gm T Pao x — Ko x =0 . © . 9a) 


Wir sehen also schon aus dieser Gleichung, daß 
der Punkt x= o ein Gleichgewichtspunkt ist; alle drei 
Kurven gehen durch den Nullpunkt. In Abb. 3, S. 240 
ist wieder P, als ausbiegende Kraft (Kurve B) aufge- 
tragen, während als rückwirkende Kraft K eingezeichnet (Kurve C) und davon die 
Fliehkraft P, in Abzug gebracht ist (Kurve DL Wir sehen hier sofort, daß die Neigung 
der Geraden D stärker sein muß, als die der Anfangstangente von Kurve B, damit 
ein stabiler Gleichgewichtszustand möglich ist und dann besteht dieser in der ideellen 
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Drehachse (X==0). Die Grenze der Stabilität wird hier erreicht, wenn die Gerade D 
mit der Anfangstangente von Kurve B zusammenfällt, d. h. wenn die Bedingung 


Bei ah ae E 


erfüllt ist. Man muß also die Achsenstärke so wählen, daß K, größer wird, als der 
durch Gl. 10) gegebene Wert, etwa o mal so groß, wenn o wieder ein Sicherheits- 
faktor ist. Dann tritt aber eine Ausbiegung der Achse durch P, und P, gar nicht ein 
und daher kommt die Kraft P, wieder zur Wirkung. 
In Abb. I ist nun vom Punkte O’ aus eine Gerade E 
so aufgetragen, daß ihr Abstand (senkrecht zur x-Achse 
gerechnet) von der Anfangstangente von B gleich P, 
ist; die Ordinate dieser Geraden hat also den Wert 
P, -++ Poo x HP; Um nun unter allen Umständen einen 
stabilen Lauf der Achse zu erhalten, ergibt sich die 
Bedingung, daß die Gerade C sowohl die Kurve B, als 
auch die Gerade E schneiden muß. Wenn wir nun 
die erforderliche Federkonstante der Achse bestimmen 
wollen, so müssen wir zuerst untersuchen, ob GI. 8) 
oder Gl. 10) den größeren Wert gibt und dann diesen 
mit unseren Sicherheitsfaktor multiplizieren. 

2. Bestimmung der Kräfte aus den Abmessungen. 
Die Achse ist als Träger auf zwei Stützen anzusehen 
mit einer inneren Einzellast P’ und einer äußeren P”. 
Die letztere stellt den Rıemenzug dar, während die 
erstere P’ das Gewicht des Ankers, den magnetischen 
Zug und die Fliehkraft zusammenfaßt (siehe Abb. 4) Wir wollen hier jedoch unter 
P’ nur das Gewicht verstehen. Dann soll P, diejenige Kraft sein, die in der Ent- 
fernung a vom linken Lager (an der Angrifistelle von P’) dieselbe Durchbiegung er- 
zeugt, wie P’ und P” zusammen und wir erhalten 


b 
pt ler, Se E éen ab. ks A gn ee SEI 


2a 


Die Ableitung dieser Formel dürfte sich an dieser Stelle 
erübrigen; mit Hilfe der elastischen Linie kann man den Aus- 
druck nach bekannten Regeln der Festigkeitslehre leicht erhal- 
ten. Für das Ankergewicht wollen wir die Gleichung ansetzen 


. Abb. A 


Di 
P’ == =] g D . D D D D D . . D D D D 12] 
ey 


worin d und | die Hauptankerabmessungen (Durchmesser und Länge) sind und y ein 
mittleres spezifisches Gewicht darstellt, wodurch Eisen, Kupfer und Lufträume berück- 
sichtigt sind (g ıst die Beschleunigung der Schwere). Es sei hier übrigens bemerkt, 
daß im absoluten elektromagnetischen Maßsystem gerechnet werden soll, so lange 
nichts anderes erwähnt ist. Den Riemenzug kann man im Mittel etwa gleich der 
dreifachen Umfangskraft setzen. Nimmt man den Durchmesser der Riemenscheibe 
gleich dem des Ankers, so wird 


D 
Dress j 
ER E EREECHEN H 


worin D das Drehmoment des Ankers bezeichnet und durch die Gleichung gegeben ist 


D=- «aBıSa®l E E E E EE EN 


1) Diese Formel geht aus der auf S. 88 des Arch. f. Elektrot. für die Leistung abgeleiteten 
Gleichung (1) ohne weiteres hervor, da L, = Dw =D 2an ist. 
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Hierin bedeutet: 


oe die relative Polüberdeckung, d. h. das Verhältnis des Polbogens zur Polteilung, 
Bı die Induktion im Luftspalt, 


S die Strombelastung des Ankers, d. h. seine Durchflutung bezogen auf die 
Einheit des Umfanges. 


Man erhält somit für P, die Gleichung 


Wag c b S 
a S er +r $ (r42 )eB S] Ur e ee a a Ne 15) 


Die durch Gl. ı) definierte Größe P,, ist, wie aus der Ableitung von Sumec 
hervorgeht, durch die Gleichung gegeben 


I 
Po = gz Bi ndla . Sr a e aa ee e a EE 


Für die Größe z in Gl. 7) ergibt sich daher der Ausdruck 


P SE: 


S 
end 2 e? SEN 
d EE alen ins E +, Lanz gë e, er SE 
Die Fliehkraft ist bekanntlich durch die Formel gegeben 
‚=mw°s, 


wenn m die Masse und o die Winkelgeschwindigkeit ist. Daher wird 


P Z d'Iyo?ð poa here a a e o eh en. E 18) 


Nun fehlt uns noch die Federkraft der Achse. Nach den Lehren der Festigkeit 
ist diese für einen Träger auf zwei Stützen mit Einzellast durch die Formel gegeben!) 
EJ 
e b 
a? éist )& 


worin E der Elastizitätsmodul, J das Trägheitmoment des Trägerquerschnitts ist. Für 
einen kreisförmigen Querschnitt vom Durchmesser d, ist 


K = 


If du 
64 ` 
und daher erhalten wir- 
„~ a+b 
Ko= 3 BE DEENEN en 


Wir hatten vorhin festgestellt, daß wir die Grenzwerte von K, nach Gl. 8) und 
Gl. 10) zunächst auf ihre Größe zueinander untersuchen müssen. Durch Division der 
rechten Seiten erhalten wir mit Gl. 16) und 18) den Faktor 


blend Bad 22.0... 20 


Hierin ist vi durch Gl. 7) bestimmt und aus Abb. 2 mittels einer kleinen Zwischen- 
rechnung leicht zu entnehmen. Solange nun f< I ist, haben wir K, aus Gl. 8 zu 
berechnen; ist jedoch Tt, so ist Gl. 10) zu benutzen. Wichtig ist hierbei der Fall 
f= I und es empfiehlt sich, für eine zu entwerfende Maschine die diesem Grenzwert 


1) Siehe z. B. „Des Ingenieurs Taschenbuch“, Hütte, 19. Aufl. 1905, Bd. I S. 404, Fall 3. 
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für den Einfluß der Fliehkraft entsprechende sekundliche Drehzahl o, = Sei aufzusuchen. 
n 


Nach geringer Umformung erhält man mit Einführung von n, den Ausdrusk 


I n\? | 
f sjete d | o Noa ee a ee 200 
der den Einfluß der Drehzahl besser zeigt. 

Unsere beiden Bedingungsgleichungen 8) und 10) können wir nun auch vereinigen. 
indem wir schreiben 

Ko = Pa fY 

und die Anweisung geben, daß für Drehzahlen n < nọ der Faktor f= I zu setzen ist. 

3. Zahlenbeispiel. Es soll hier zunächst über den Durchmesser des Ankers noch 
keine Entscheidung getroffen werden um die Abhängigkeit der Achsenstärke vom 
Ankerdurchmesser klarer erkennen zu können. Dies ist von Wert, wenn man eine 
Reihe von Maschinen steigender Größe zu entwerfen hat. Bei diesen ist im allgemeinen 
die Konstruktion grundsätzlich dieselbe, die meisten Abmessungen ändern sich angenähert 
proportional dem Durchmesser des Ankers. Wir werden etwa setzen können: 


... 2I] 


l=0,8d; a=18d; b=1,5d; c= 0,607 d; d-s 0,01d. 
Ferner soll gewählt werden: 


y=7; « = 0,67; Bı = 6000; S= 1,4d; E = 2,2: 10°. 981. 


Die Größe — kann man, wenigstens bei kleinen Maschinen, als Konstante ansehen, 


d 
folglich ıst der Klammerausdruck von Gl. I5 bei Maschinen gleicher Konstruktion un- 
abhängig von den Ankerabmessungen. Hiermit erhalten wir 

0,67 St 


ZE 
P E, zal 8 . a 
EE ` EEN 


-0,67 - 6000 - 14) == 3,08. 10? d, 


I 
Pao = g, 0000". nd.0,8d:0,67 — 2,4: 10° di, 
also wird 
P,  308.10f 


1 


Z = = =—— 
6 
Pao 2,4. Io 


d = 1,29. I10™°d. 


Für die Federkraft ergibt sich der Faktor 


18d--ı5d 
K= S gardin 5 d 


folglich findet sich aus Gl. 8) 


ot 4 


64 


°0,0Id. 2,2. rof, 981. 


d 
d = 1,44. 10° 43 


4 


d 
1,44: I0° FE = 2,4:10°d?.y’ 


oder 


d, 7 
— = 0,202Y y 
d 
: . , e Gi . to f . 
Wie man sich leicht überzeugt, ändert sich Yy’ nur wenig mit dem Durchmesser; 


ud ; e E 
dehar ist — ein nahezu konstanter Wert. Zur bequemen Berechnung ist der Wert kv 


in Abb. 2 ebenfalls in einer Kurve aufgetragen. 
Für den Faktor f in Gl. 20) erhalten wir 


EE 7 E 


a al_ E enn? d? 
0,67 Geht ae? dE EE 


v. Bd. 7 Heft. Jasse, Beitrag zur Berechnung der Achsen von elektrischen Maschinen. 243 


und daher wird der Grenzwert No für f — I 


| EES, ME: 
n, = y nn LO 
° 0,724 d 


Die Ausrechnung ergibt für die drei Durchmesser d—=10, 20 und 30 cm die 
folgenden Zahlenwerte: 


| 20 | 30 

0,258 | 0,387 

0,387 0,426 

z DEI 1,931 2,254 
no | 89 | 57 | 44 
d, 2,26 4,76 7,45 

d,/d 0,226 0,238 0,248 


Wählt man den oben erwähnten Sicherheitsfaktor o etwa gleich 5, so würden die 
berechneten Achsendurchmesser um etwa die Hälfte stärker zu machen sein, da ja 


4, — 
V515 ist. 

Soll die Maschine mit 30 cm Ankerdurchmesser etwa 3000 U/Min machen, so 
ist der Grenzwert schon überschritten und man erhält 


fy = I -+ 0,724: 1078. 50?. 30? — 2,63. 
Daher ist mit Beachtung von Gl. 21) 


à — 0,202 . V 2,63 — 0,257 


also wird 
d, = 7,73 cm. 


Der Einfluß der Fliehkraft ist also schon bei dieser geringen Überschreitung der 
Grenze deutlich erkennbar; allerdings kommt er praktisch noch nicht in Betracht, da 
wegen des erforderlichen Sicherheitsfaktors der Unterschied reichlich gedeckt ist. 

Es wäre jetzt noch zu untersuchen, ob die so bestimmte Achse auch stark genug 
ist, gegenüber dem im rechten Lager auftretenden Moment des Riemenzuges genügend 
Sicherheit zu bieten. Diese Rechnung ist jedoch aus der Festigkeitslehre genügend 
bekannt, so daß ein näheres Eingehen darauf hier nicht nötig ist. 

Zusammenfassung. Es wird gezeigt, in welcher Weise die auf die Achse wirkenden 
Kräfte (Gewicht, magnetischer Zug, Fliehkraft) bei der Berechnung in Betracht zu ziehen 
sind, um einen stabilen Gleichgewichtszustand zu erhalten und von welchem Einfluß 
sie auf die Bemessung der Achsenstärke sind. Bei der Durchrechnung eines Zahlen- 
beispiels ergibt sich dann, daß man die Achsenstärke proportional dem Ankerdurch- 
messer machen kann. 
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Geometrisches zur elektrischen Festigkeitsrechnung. Il. 
Von 
J. Spielrein. 


In einem gleichnamigen Aufsatz!) habe ich auf vektoranalytischem Wege Bezie- 
hungen dafür abgeleitet, wie die ıelative Änderung des Betrages eines Feldvektors von 
der Krümmung der Feldlinien und der mittleren Krümmung der Potentialflächen ab- 
hängt. In dem vorliegenden Aufsatz will ich diese Abhängigkeit auf elementar- 
geometrische Weise erläutern und dabei einige spezielle Bei- 
spiele durchrechnen. 


Wirbelfreies Feld. Wir betrachten zwei benachbarte Feld- 
linien a,b, und a,b, in einem wirbelfreien Feld (Abb. 1). Den 
Betrag des Feldvektors auf diesen Linien bezeichnen wir mit E, 
und E,. Die zu den Feldlinien orthogonalen Kurven a,a, und 
b,b, sind Niveaulinien des Feldes. Das Linienintegral des wir- 
belfreien Feldvektors zwischen zwei Potentialflächen ist konstant. 
Wir können also, wenn die Längen l, und L der Bogen a,b, 
und a,b, klein sind, unter Vernachlässigung von Größen höherer 
Abb. ı. Ordnung schreiben: 


ELSE 2 2.04 ar sea EI 
Wir nehmen zuerst an, daß es sich um ein ebenes Feld handelt, und versuchen 


die Änderung der Feldstärke längs einer Niveaulinie zu bestimmen. Aus der Gl. 1) 
erhalten wir 


E, 2 l; oder E, — E, = d'Ee? 
E, la E, Se E, l a l, 


Wir multiplizieren beide Nenner mit dem halben Abstand 3a,a,=3ön der beiden 
Feldlinien und erhalten: 
E,—E, lh 
a (E, + E,)ön st, + l)ón 
Ist ôn genügend klein, so sind E, und E, nur wenig voneinander und von der 
mittleren Feldstärke E=3(E, +E,) verschieden. 
Die linke Seite ist also annähernd gleich dem relativen Zuwachs bei einer Verschie- 


2) 


bung um eine Längeneinheit in der Richtung der Niveaulinie, also gleich Se Die 
n 


rechte Seite ist annähernd gleich dem Verhältnis der Differenz 
der Bogenlängen l, und |, zu der Fläche aa, Bb, Wir 
wollen zeigen, daB dieses Verhältnis gleich der Krümmung 
der Feldlinie ist. Zu diesem Zweck betrachten wir zwei pa- 
rallele Kreisbogen A,B, und A,B, (Abb. 2) mit den Radien r, 
und r,. Man sieht sofort, daß das Verhältnis der schraftierten 
Fläche zur Differenz der Bogen A,B, und A B, genau gleich 
dem mittleren Radius r ist: 


1 ch D 
| WË TER dal 
Abb. 2. ni deeg 
ein, — rn) | = 
Man kann aber auch die kleine Strecke a,b, der Feldlinie durch einen Kreis- 
bogen ersetzen, der zu dem Krümmungskreis der Feldlinie gehört. Die Strecke a,b, 


1) Archiv f. E., 1915, Bd. 4, S. 78. 
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kann dann durch einen konzentrischen Kreisbogen ersetzt werden. Ist der Abstand 
der beiden Kreise genügend klein im Verhältnis zu ihren Radien, so kann man an- 
nähernd den mittleren Radius gleich dem Radius o des Krümmungskreises von a,b, 
setzen. Auf diese Weise findet man, daß die rechte ‚Seite von 2) gleich dem rezi- 


M O Gë I . Ban : : 
proken Krümmungsradius — ist. — wird Krümmung genannt und mit k bezeichnet. 


Wir erhalten also die Formel: 


Saack, A 


Es läßt sich zeigen, daß diese Formel in jedem wirbelfreien Feld streng richtig 


es 


ist auch dann, wenn die Feldlinien Raumkurven sind. Dann bezeichnet e die 


relative Änderung der Feldstärke in der Richtung der Hauptnormale der Kurve. 
Die Änderung der Feldstärke auf der zur Hauptnormale senkrechten Niveaulinie (in 
der Binormalenrichtung) ist immer Null. 

Die Formel 3) gilt in jedem stetigen wirbelfreien Feld, ganz gleich, ob es an der 
betrachteten Stelle Quellen hat oder nicht. Das ist z. B. der Fall für die magnetische 
Feldstärke in einem stromfreien Raum, auch dann, wenn dieser Raum mit ferro- 
magnetischen Körpern mit örtlich variabler Permeabilität erfüllt ist. Dasselbe Gesetz 
gilt für die elektrische Feldstärke in einem statischen 
Felde, auch in einem inhomogenen Medium mit stetig 
variabler Dielektrizitätskonstante.e Auch die Geschwindig- 
keitslinien einer wirbelfreien Gasströmung gehorchen der 
Formel 3). 

Die relative Änderung der Feldstärke auf einer Po- 
tentialfläche ist in jedem Punkt des wirbelfreien Feldes 
durch die Krümmung der durch diesen Punkt gehenden 
Feldlinie vollständig bestimmt. Wir sehen, daß die Feld- 
stärke dann und nur dann auf einer Potentialfläche kon- 
stant ist, wenn alle Feldlinien in ihren Schnittpunkten. 
mit dieser Fläche die Krümmung Null haben. Sind aber 
die Feldlinien gekrümmt, so steigt die Feldstärke bei Abb. 3. 
einer Verschiebung gegen den Krümmungsmittel- 
punkt der Feldlinie; auf der konkaven Seite einer Feldlinie ist die Feldstärke größer, 
als auf der konvexen. Das sieht man sofort aus der Abb. 1: Hier ist 1 SL und E < E,. 

Quellenfreies Feld. Wir beschränken unsre Untersuchung auf flächennormale 
Felder, d.h. auf Felder, in denen zu den Feldlinien orthogonale Flächen vorhanden 
sind!) Wir betrachten eine durch zwei benachbarte Orthogonalflächen I und 2 be 
grenzte Kraftröhre (Abb. 3). Ihre Querschnitte durch die Orthogonalflächen mögen 
die Inhalte f, und f, haben, die Feldstärken auf diesen Querschnitten die Werte E, 
und E,. Da der Fluß eines quellenfreies Vektors in einer Kraftröhre konstant ist, so 
wird unter Vernachlässigung von Größen höherer Ordnung 


Rss Ba, . 3 D e . D D . D D . D . . 4) 
E f E —E f, —f, 
also auch ll sg A ode _'- = -4. 
E, f, E, +E, LF 


Wir multiplizieren beide Nenner mit dem halben Abstand } ôt der Orthogonal- 


flächen und erhalten: 
ei — E, f, — f, 


NE, HE ót LL 


1) Vel. J. Spielrein, Archiv f. E. Bd. 3, S. 304, 1915. 


5) 
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Die linke Seite von 5) ist gleich der relativen Abnahme von E bei einer Verschie- 
bung um die Längeneinheit in der Richtung der Tangente der Feldlinie, also gleich 
I ðE 
Eau 
zu dem von den Orthogonalflächen eingeschlossenen Volumen der Feldröhre. Man 
kann beweisen, daß dieses Verhältnis gleich der mittleren Krümmung H der Ortho- 
gonalflächen ist?) Es wird also 


Die rechte Seite ist annähernd gleich dem Verhältnis der Differenz fb --f 


sa =H 2... ae 6) 


Die mittlere Krümmung einer Fläche ist bekanntlich gleich der algebraischen Summe 
der Krümmungen zweier zueinander senkrechter Normalschnitte. So sind z. B. alle Normalschnitte 
einer Kugel große Kreise der Kugel. Die Krümmung eines großen Kreises ist gleich dem rezi- 


proken Kugelradius 5: Die mittlere Krümmung einer Kugelfläche ist also He Die mittlere 


Krümmung eines Kreiszylinders vom Radius R ist gleich e weil die Axialschnitte der Zylinder- 


fläche geradlinig sind, also die Krümmung Null haben. Man kontrolliert leicht, daß die rechte 
Seite von 5) gleich der mittleren Krümmung der Orthogonalfläche ist, wenn die Orthogonal- 
flächen parallele Kugel- oder Zylinderflächen sind. 


Die Krümmung einer Kurve ist immer positiv. Dagegen kann die mittlere Krüm- 
mung einer Fläche positiv oder negativ erscheinen. Betrachten wir z. B. die Oberfläche 
eines Ellipsoids. Von außen gesehen erscheint das Ellipsoid konvex, von innen SE: 
sehen erscheint es konkav. Alle seine 
Normalschnitte haben ihre Krümmungs- 
mittelpunkte auf derselben Seite der Tan- 
gentialebene (alle Hauptnormalen dieser 
Schnitte sind nach innen gerichtet). Die 
mittlere Krümmung der Ellipsoidfläche ist 
gleich der Summe der Krümmungen 
zweier zueinander senkrechter Normal- 
schnitte. Wir werden die mittlere Krüm- 
mung der Ellipsoidfläche als positiv be- 
trachten, wenn sie von der Feldlinie von 
innen nach außen durchsetzt wird, als 


Abb. 4. Abb. 5. 


negativ im entgegengesetzten Falle So ist z. B. die mittlere Krümmung der 
Fläche ı in Abb. 4 positiv, die Krümmung der Fläche 2 negativ. 

Es kann aber auch vorkommen, daß die Krümmungsmittelpunkte der beiden Nor- 
malschnitte der Fläche auf verschiedenen Seiten der Tangentialebene liegen. Dann 
ist die mittlere Krümmung der Fläche gleich der Differenz der beiden Normal- 
schnitte. Betrachten wir z. B. eine Rotationsfläche, deren Meridianebene die Kurve 
M,PM, ist (Abb. 5). Der eine Normalschnitt der Rotationsfläche ist der Meridianschnitt 


—— c m 


1) Siehe z. B. W. v. Ignatowsky, Die Vektoranalysis I, S. 84 oder J. Spielrein, Lehrbuch 
der Vektorrechnung, S. 155. 
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selbst, seine Krümmung in P ist gleich dem reziproken Krümmungsradius SE 


Für die Rotationsflächen besteht der Satz, daß in jedem Punkt P der Krümmung s 
radius des zur Meridianebene senkrechten Normalschnittes gleich dem Normalen- 
abschnitt PK,==N zwischen P und der Drehachse ist. Mit anderen Worten, die 
Krümmungsmittelpunkte aller zu den Meridianebenen senkrechten Normalschnitte einer 
Rotationsfläche befinden sich auf der Drehachse. Die Krümmung eines solchen Nor- 
I 
N` | 
K,, so ist die mittlere Krümmung der Fläche gleich der Differenz beider Normal- 
schnitte, also 


malschnittes ist also gleich Befindet sich der Flächenpunkt P zwischen K, und 


I I 


H =J R e e e č a e e e č o e è è òè č è >œ 7) 


wenn der Feldvektor von innen nach außen (von P nach Kl gerichtet ist, und gleich 
N im entgegengesetzten Fall. 

Wir sehen aus der Formel 6), daß die relative Änderung der Feldstärke längs 
der Feldlinie in einem flächennormalen und quellenfreien Felde vollständig bestimmt 
ist durch die mittlere Krümmung der Orthogonalflächen‘), Die Feldstärke nimmt 
ab nach der Seite hin, auf der die Orthogonalfläche konvex ist, also eine positive 
Krümmung hat. Es folgt ferner aus Formel 6), daß die Feldstärke eines quellen- 
freien Feldes dann und nur dann längs den Kraftlinien konstant ist, wenn die Ortho- 
gonalflächen die mittlere Krümmung Null haben. (Solche Flächen heißen Minimal- 
flächen.) Auch eine krumme Fläche kann die mittlere Krümmung Null haben. So 
ist z. B. die Schraubenfläche eine Minimalfläche. Nach 7) kann eine Rotationsfläche nur 
dann die mittlere Krümmung Null haben, .wenn der KrümmungsradiusR ihrer Meridian- 
linie in allen Punkten gleich der Normale N ist. Das ist eine charakteristische Eigen- 
schaft der Kettenlinie (siehe z. B. Hütte I, S. 113, 20. Aufl). Die Rotationsflächen 
derert Meridianlinien Kettenlinien sind, heißen Katenoiden; das sind die einzigen, 
Rotationsflächen, deren mittlere Krümmung Null ist. Auf die praktische Bedeutung der 
Minimalflächen für die elektrische Festigkeitslehre habe ich auf S. 84 meiner bereits 
zitierten Arbeit hingewiesen. 


Kraftlinienbilder. Man kann bekanntlich jedes wirbelfreie Feld durch seine 
Potentialflächen charakterisieren, wenn man die Flächen in solchen Abständen zeichnet, 
daß die Potentialdifferenz von Fläche zu Fläche denselben kleinen Wert behält. Es 
genügt dann, noch diese Potentialdifferenz oder die Verteilung der Feldstärke auf einer 
beliebigen Kraftlinie zu kennen, um die Feldstärke im ganzen Feld bestimmen zu können. 
Denn die Änderung der Feldstärke quer zu der Feldlinie, also auf einer Potentialfläche, 
wird dadurch bestimmt, daß der Betrag der Feldstärke in jedem Punkt der Potential- 
fläche annähernd proportional dem reziproken Abstand I von der benachbarten Poten- 
tialfläche ist. Die Formel 5 Gm = k drückt im Grunde genommen dieselbe Eigenschaft 
des wirbelfreien Feldes aus, nur ist sie nicht mehr annähernd, sondern streng richtig. 


Sie wird erhalten im gewissen Sinne durch Differentiation der Formel El, = E, l, 


1) Wenn das quellenfreie Feld nicht flächennormal ist, so muß man in Formel 6) die 
Krümmung H durch die Divergenz des Tangenteneinheitsvektors t ersetzen. Diese Divergenz 
kann ausgedrückt werden durch 

div t = — t (n, Kn + m ko), 
wo ka, kẹ, die Krümmungen und ge, tẹ die Hauptnormalen der n- und der b-Linien des Feld- 
vektors sind. (Siehe Formel 253, S. 154 meines Lehrbuches der Vektorrechnung.) 
Archiv f. Elektrotechnik. V. 18 
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Zur Darstellung eines quellenfreien Feldes genügt es, das Feld in Kraftröhren 
gleichen Flusses einzuteilen. Längs einer Kraftröhre ıst dann der Betrag der Feldstärke 
annähernd proportional dem reziproken Querschnitt f der Kraftröhre. Um auch die 
Feldverteilung von Kraftröhre zu Kraftröhre bestimmen zu können, genügt es, diesen 
Fluß oder die Feldverteilung auf einer beliebigen Orthogonalfläche der Feldlinien zu 
kennen. Auch die Formel =- 2E H kann als Ableitung der Formel E fi =E, f, 
bertrachtet werden. 2 

Laplacesches Feld. Ein Laplacesches, d, h. ein zugleich quellen- und wirbelfreies 
Feld ist durch den Verlauf der Kraftröhren und der Potentialflächen bis auf einen 
konstanten Faktor vollständig bestimmt. Die Änderung der Feldstärke längs einer 


Kraftröhre wird durch ihren Querschnitt f bestimmt: 
Ef=® (konstanter Fluß des Feldvektors). . . . . . . . 8) 


Die Änderung der Feldstärke quer zu den Feldlinien wird durch den Abstand 1 zweier 
Potentialflächen bestimmt: 


El =P (konstante Potentialdifferenz) . e, 9) 


Die Potentialflächen teilen die Kraftröhren in eine große Anzahl kleiner Raumelemente 
ein, die mit krummen Zylindern zu vergleichen sind, deren Grundflächen gleich f und 
deren Höhen gleich I sind. Wird die Einteilung so ausgeführt, daß alle Kraftröhren 
denselben Fluß ® und alle benachbarten Potentialflächen dieselbe Potentialdifferenz 
P haben, so erhält man aus 8) und 9) durch Division die rein geometrische Be- 
ziehung ` ` 

T tU Io) 
in der die Konstante für alle Zellen denselben Wert haben muß. Wir sehen, daß 
nicht jede beliebig angenommene Feldlinienschar in einem Laplaceschen Feld mög- 
lich ist. Die Feldlinien müssen hier die geometrische Bedingung Io) erfüllen. Die 
Formel Io) ist streng richtig, wenn sowohl f als auch l unendlich klein sind; 
für endliche Querschnitte der Kraftröhren und endliche Abstände der Potentialflächen 
gilt sie nur genähert. Für die Anwendung dieser Formel ist es erforderlich, daß man 
das Feld durch Kraftröhren und Potentialflächen in kleine Zellen einteilt. 

Es ist zuweilen vorteilhaft, anstatt der Bedingung 10) eine Formel zu benutzen, 
in der nur die geometrischen Eigenschaften der Feldlinien und der Potentialflächen 
auftreten, so daß man das Feld überhaupt nicht in Zellen zu zerlegen braucht. Eine 
solche Formel habe ich in der bereits zitierten Arbeit abgeleitet. Sie lautet: 


on zk k 


en or N E 


r 


H : : 
Hier ist: — — die Ableitung der mittleren Krümmung der Potentialflächen in der 
n 


Richtung der Hauptnormale der Feldlinie, 


ok 

a — die Ableitung der Feldlinienkrümmung in der Richtung der Feldlinien- 
tangente, 

N — der Krümmungsradius des zur Schmiegungsebene der Feldlinie senk- 


rechten Normalschnittes der Potentialfläche. 


Die Formeln Io) und II) sınd beide für den Entwurf von Kraftlinienbildern und 
folglich für die Bestimmung der Feldverteilung sehr nützlich. Die Formel 10) wird 
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in der Praxis viel angewendet. Wir wollen einige Beispiele betrachten, aus denen die 
Nützlichkeit der Formel 11) ersichtlich wird. 

In einem parallelebenen Felde sind die Potentialflächen Zylinderflächen; die 
Feldlinien sind ebene Kurven, die in jeder zu den Erzeugenden senkrechten Ebene 
denselben Verlauf haben. Die Erzeugenden der Potentialflächen sind hier also die zu 


diesen Ebenen senkrechten Normalschnitte der Zylinderflächen. Ihre Krümmung ist 
Null, so daß in SE zu setzen ist. Außerdem ist die mittlere Krümmung H der 


zylindrischen Potentialflächen gleich der Krümmung K der Niveaulinien, die man als 
Schnittlinien der Potentialflächen mit der Ebenenschar der Feldlinien erhält. Die 
Formel 11) nimmt hier also die Form an: 


dh , ok 
re A e š . D . e D . . . . è . 12) 


In einem parallelebenen Felde ist die Zunahme der Niveaulinienkrümmung längs der 
Niveaulinie gleich der Abnahme der Feldlinienkrümmung längs der Feldline. Wenn 
18* 
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also die Niveaulinien Kreise oder Geraden sind, so sind es auch die Feldlinien, und 
umgekehrt. 

Die einfachsten parallelebenen Felder sind die Felder des Plattenkondensators 
und des Zylinderkondensators. Ebenso das bekannte Feld zwischen zwei nicht- 
konaxialen Kreiszylindern (Abb. 6). Hier sind sowohl die Feldlinien, als auch die 
Niveaulinien Kreise, so daß die Bedingung 12) in allen Punkten identisch ertüllt ist. 
Mit Hilfe der Formel 3) oder 6) kann man die Feldverteilung sofort berechnen. Wir 
bestimmen z. B. die Feldverteilung auf der geraden Niveaulinie NN. Es sei 2d der 
Abstand der Punkte q, und q,, in denen sich alle Feldlinien 
schneiden. Die Krümmung eines Kreises durch den Punkt P 
im Abstand n von O ist 


I 2n 
RT a Fn?’ 


wie man aus dem rechtwinkligen Dreieck P’q,P sofort sieht 
(Abb. 7). Die Hauptnormale der Feldlinie ist von P nach 
O, also im Sinne fallender n gerichtet. Die Formel 3) wird 
hier zu 


I dE 2n 
E dn d?’ +n?’ 
also 
d2 
E= E sn 13) 


Abb. 7. 


wo E, die Feldstärke im Punkt O (n = o0) ist. Die Formel 13) 
bestimmt die Feldverteilung auf der gradlinigen Niveaulinie. Die Feldverteilung 
längs den Feldlinien ist durch den reziproken Abstand der benachbarten Feldlinien 
bestimmt. 

Auch die Formel 10) wird in einem parallelebenen Felde wesentlich vereinfacht. 
Der Querschnitt f der Kraftröhren kann hier durch den Abstand der benachbarten 
Feldlinien ersetzt werden (Breite der Kraftröhren), weil die zu den Erzeugenden der 
Niveauflächen parallele Höhe aller Kraftröhren konstant genommen werden kann. Für 
alle Vierseite a,a,b,b,, in die man das ebene Feld einteilen kann (Abb. 1), gilt 
dann statt Io) die vereinfachte Bedingung 


SES, ee ie >) 


Da aber bei endlicher Einteilung des Feldes a,a, nicht gleich b b, und a,b, nicht 
gleich a,b, ist, so kann man zur Erzielung einer größeren Genauigkeit für jedes 
Vierseit irgendwelche Mittelwerte benutzen. Ist eine solche Einteilung des Feldes in 
Zellen gelungen, so ist dadurch auch die Feldstärke nach 8) und 9) bestimmt. Man 
kann sich leicht davon überzeugen, daß die so erzielten Resultate nicht sehr genau sind. 
Noch besser sieht man das im Falle eines meridianebenen (axialsymmetrischen) 
Feldes. Bevor wir hierauf näher eingehen, wollen wir noch ein exaktes Beispiel für 
ein meridianebenes Feld betrachten. 

Wir wollen z.B. das Feld zwischen zwei konaxialen Kreiskegelflächen mit der ge- 
meinsamen Spitze in P, bestimmen (Abb. 8). Es ist naheliegend anzunehmen, daß auch 
die dazwischenliegenden Potentialflächen Kreiskegelflächen sind. Die Feldlinien müssen 
dann in jeder Meridianebene eine Schar konzentrischer Kreisbogen bilden. Die Zu- 
lässigkeit einer solchen Annahme können wir mit Hilfe der Formel Iı) prüfen. Wir 
haben gesehen, daß in jedem Punkt P einer Rotationsfläche der Krümmungsradius des 
zur Meridianebene senkrechten Normalschnittes gleich dem Normalenabschnitt N = P Py 
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ist. Die Niveaulinien sind hier Geraden, ihre Krümmung ist Null. Nach 7) wird also 
die Krümmung der Kreiskegelfläche im Punkt P, 


I 


H 
PPy 


— 


BS 
N 


>, 


Abb. 8. 


Die Änderung von H beim Fortschreiten um die Längeneinheit in der Richtung der 
Niveaulinie PP, ist gleich 


oH I Ps I k 
an (PPx% PP, PPyxPP, N’ 
denn PP, ist gleich dem Radius ọ der durch P gehenden Feldlinie. Da die Feld- 


linienkrümmung längs den Feldlinien konstant bleibt, LEN so sieht man, daß die 


ot 
Gleichung I1) hier erfüllt ist. Ein solcher Feldverlauf ist also in einem Laplaceschen 


Felde möglich. 


252 Spielrein, Geometrisches zur elektrischen Festigkeitsrechnung. II. ee Ea 


Um den Betrag des Feldvektors auszurechnen, benutzen wir die Gleichungen 3) 
und 6). Es sei © der halbe Öffnungswinkel der Kegelfläche. Dann ist 


I I I I 
es ae — re t 
k Ar H PP, re 
und folglich 
Lob Tab Iı I ðE IOE "` EE 
Eön Ex o ka E09 S 
Integriert gibt das: 
C 
Ee sin O = const. oder E= Bro A ege 15) 


Der Betrag der Feldstärke ist also umgekehrt proportional dem Abstand ọsin O des 
Aufpunktes von der Achse. Die Flächen konstanten Betrages sind konaxiale Kreis- 
zylinder o sin O = const. ` 

Wir wollen jetzt noch das Kraftlinienbild für dieses Feld zeichnen. Man erhält 
die Potentialdifferenz zwischen den Potentialflächen mit den Öffnungswinkeln ©, und ©, 
wenn man das Linienintegral der Feldstärke zwischen diesen Flächen ausrechnet. Wir 
integrieren längs einer Feldlinie mit dem Radius o: 


“ 
4 dO 87 
soal E e E 
EE: 
ER Ken 
Setzen wir pọ =O und edel, so wird 
© 
— CIntg -—. 
p n tg 2 
re Er `, 9 I I I 
In der Abb. 8 sind die Niveaulinien eingezeichnet für Cr Se Sg I, 2, 4, 8. 


Die Potentialdifferenz zwischen benachbarten Niveaulinien ist gleich C In 2. 
Um das Feld in Kraftröhren einzuteilen, berechnen wir den Fluß durch die 


Äquatorialebene e-- (Abb 8 unten). Alle Feldlinien durchsetzen diese Ebene senk- 


recht. Außerdem ist für diese Ebene sin © = Ir, so daß für alle ihre Punkte der 
Abstand von der Achse ọsin © = ist. Wir wählen eine Röhre, die in der Äquatorial- 
ebene durch die Kreise mit den Radien o und o begrenzt ist. Der Fluß durch diese 
Röhre ist: 

e 


p— fErnede=anc |22 — 22C (e — o) 
u 00 


Wir sehen, daß alle Kraftröhren konstanten Flusses dieselbe Breite haben müssen. 
In einem parallelebenen Felde müßte man hieraus folgern, daß der Betrag der Feld- 
stärke auf den Niveaulinien konstant bleibt. In einem meridianebenen Feld ist das 
nicht der Fall, denn hier ist der Querschnitt der Kraftröhren proportional dem Produkt 
aus ihrer Breite und ihrem Abstand von der Achse. Für Kraftröhren von konstanter 
Breite folgt aus 9), daß E umgekehrt proportional diesem Abstand sein muß. Das 
entspricht durchaus der Formel 15). 

Dieser Umstand muß auch berücksichtigt werden, wenn man die Zulässigkeit des 
Kraftlinienbildes nach der Formel ro) prüfen will. Sind z. B. ad und bc zwei Feld- 
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linien in einem meridianebenen Felde und ab ihr Abstand voneinander, so ist der 
Querschnitt f der durch diese Linien begrenzten Kraftröhre proportional der Breite 
ab und dem Abstand r von der Achse (Abb. ol, Es wird also nach Formel Io) in 
jeder Meridianebene eine solche Einteilung auszuführen sein, daß für alle Vierseite 
das Verhältnis - 


Iad 
gag TES ee 16) 


bleibt. Bei endlichen Abmessungen der Vierseite kann man zur Erzielung einer größeren 
Genauigkeit ad und ab durch die punktierten Mittellinien ersetzen und den Abstand r 
bis zu ihrem Schnittpunkt messen. Das ist die Formel, die von K. Kuhlmann in 
seiner Arbeit über Hochspannungsisolatoren!) benutzt worden ist. 

Diskussion der Genauigkeit. Wenn der Leser versucht, mit Hilfe der Formel 16) 
die Richtigkeit. eines Kraftlinienbildes nachzuprüfen, so merkt er bald, daß dabei eine 
ziemliche Unsicherheit entsteht. Die Aufgabe, den F eldverlauf zwischen gegebenen 
Potentiallächen zu bestimmen, besteht im wesentlichen in der 
Integration der Laplaceschen partiellen Differentialgleichung zweiter gt 
Ordnung. Diese Integration ist in den meisten Fällen außerordent- Fi 
lich schwierig. Die Formel r0) oder 16) gibt aber nicht die Lö- 


sung dieser Differentialgleichung an, sondern sie ermöglicht nur, die 7 
Richtigkeit eines „nach Gefühl“ entworfenen Kraftlinienbildes zu A D Ge Lë 
kontrollieren. Die kleinen Fehler, die man bei der Aufzeichnung 
der einzelnen Vierseite macht, können sich zu ganz beträchtlichen 
‚Abweichungen addieren, ohne daß man mit Hilfe der Formel Io) 

Abb. 9. 


an jedem einzelnen Vierseit eine Abweichung merkt. Je größer 
man die Zahl der Vierseite nimmt, desto genauer kann man die 
einzelnen Vierseite zeichnen. Da aber die Zahl der Fehlerquellen mit der Zahl der 
Vierseite wächst, so wird auch durch eine größere Unterteilung die Genauigkeit 
nicht wesentlich erhöht. Wer jemals die graphische Integration von gewöhnlichen 
Differentialgleichungen oder die Interpolation von Funktionswerten ausgeführt hat, weiß, 
wie groß dabei der Einfluß auch ganz kleiner Fehler sein kann. 


Die Unsicherheit der Feldkontrolle mit Hilfe dieser Formel ist zuweilen so groß, daß auch 
geübte und erfahrene Rechner durch ihre Benutzung zu Fehlschlüssen geführt werden können. 
Das ist z. B. auch in der zitierten Arbeit von Kuhlmann der Fall. Die Richtigkeit seiner Be- 
rechnung der Kraftlinienbilder begründet er nämlich durch eine „glänzende Übereinstimmung“ 
mit zwei genau durchgerechneten Beispielen, ohne zu merken, daß diese Beispiele falsch sind 


Abb. ıo. 


(Abb. 5a und 5b auf S. 209). Diese Übereinstimmung mit falschen Bildern spricht aber nicht 
gegen die Kuhlmannschen Kraftlinienbilder. Sie zeigt nur, daß die Formel 10) oder 16) allein 
nicht imstande ist, ein ‚genügend scharfes Kriterium zu bilden. Deswegen ist es nützlich, die 
Formeln 3), 6) und 11) auch dann zur Kontrolle heranzuziehen, wenn das Feld nur graphisch be- 
stimmbar ist. Betrachten wir z. B. das eine der Kuhlmannschen Beispiele: Wir zeichnen in 
einer Ebene ein Feld, dessen Niveaulinien konzentrische Kreise sind. Die Feldlinien sind dann 


1) Archiv f. Elektrotechnik, 1915, Bd. 3, S. 209. 
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die Radien dieser Kreise. Ein solches Feld ist als parallelebenes wohl möglich (Zylinderkonden- 
sator). Dreht man aber die Ebene dieser Kreise um eine ihrer Geraden, so erzeugen die Kreise 
purallele Kreisringflächen, die Feldlinien bleiben aber in jeder Meridianebene die Radien dieser 
Kreise (Abb. 10, S. 253). Da hier die Krümmung k der Feldlinien Null ist, so wäre nach 11) 


die mittlere Krümmung der Kreisringflächen mitte konstant sein, was bekanntlich nicht der 
Fall ist!‘. Jenes Kraftlinienbild läßt sich also nicht als Meridianschnitt eines meridianebenen 
Laplaceschen Feldes ansehen. 


EN 


Die graphische Benutzung der Formeln 3), 6) und ıı) kann der Leser am besten 
an Beispielen einüben, wobei es sich empfiehlt, die Kraftlinienbilder in einem großen 
Maßstab zu zeichnen. 


1) Man kann sogar beweisen, daß eine Schar paralleler Flächen konstanter mittlerer Krümmung 
nur aus parallelen Ebenen, Kreiszylindern oder Kugeln bestehen kann. Die Kenntnis 
dieses Satzes verdanke ich einer gelegentlichen Mitteilung des Herrn Prof. Dr. R. Rothe in Berlin. 


Archiv für Elektrotechnik 


V. Band. 8. u. 9. Heft. 1917. 


Theorie und Konstruktion der Transformatordiagramme. 


Von 


Adolf Bolliger, Zürich. 


Schon lange ist erkannt worden, daß die Vorgänge in Einrichtungen, bei welchen 
elektrische Energie auf Grund der Faraday-Maxwellschen Induktion umgesetzt wird, 
sich praktisch meist in demselben Diagramme — dem Diagramme des sogenannten 
allgemeinen Transformators — darstellen lassen. Auch wenn statt einer Einphasen- 
eine symmetrische Mehrphasenschaltung vorliegt, läßt sich der allgemeine Transformator 
stets zurückführen auf den ruhenden Einphasentransformator, sofern nur dafür Sorge 
getragen wird, daß eine abgegebene mechanische Leistung desselben durch eine äqui- 
valente elektrische Belastung des ruhenden Transformators ersetzt wird. Die Wider- 
stände und Reaktanzen des letzteren haben dann eine ideelle Bedeutung; können aber 
meist als konstant angesehen werden. Die vorliegende Abhandlung beabsichtigt, die 
Theorie für die Diagrammkonstruktionen ohne Rücksicht auf deren spezielle Anwendungen 
zu entwickeln, und hat sich also ausschließlich mit dem Einphasentransformator zu be- 
fassen. Man findet deshalb stets die Bezeichnung „Transformator“ an Stelle von All. 
gemeinem Transformator“, wenn gleichwohl den Diagrammen, die dem allgemeinen 
Transformator entsprechende erweiterte Bedeutung zukommt. 

Die erste nennenswerte Anregung für das allgemeine Diagramm hat A. Heyland 
in seiner Arbeit „Ein graphisches Verfahren zum Vorausberechnen von Transformatoren 
und Induktionsmotoren“ gegeben!. Heyland hat dort, wenn auch auf etwas um- 
ständliche Weise und mit Vernachlässigung des primären Spannungsabfalles im Trans- 
formator, das diesbezüglich richtige Näherungsresultat erhalten. Die exakte Lösung ist 
bald nachher von Ossanna?) der mit Hilfe der analytischen Geometrie auf einem 
allerdings unnötig komplizierten Wege dazu gelangt ist, angegeben worden. .Modi- 
fikationen des Ossannadiagrammes bzw. Sonderfälle desselben sind zum Teil schon 
früher von Blondel, Behrend, Kapp, Heubach, Grob und Emde?) an die Öffent- 
lichkeit gelangt. Die Diagramme der erwähnten Autoren sind durchweg Kreisdiagramme 
und es beziehen sich sämtliche auf den belasteten Transformator. Wie La Cour 
in seiner berühmten Arbeit „Leerlauf und Kurzschluß in Theorie und Praxis“*) gezeigt 
hat, können diese aus den Daten eines Leerlauf- und Kurzschlußversuches ohne Kenntnis 
der Konstanten des Transformators konstruiert werden. 

Die Erkenntnis, daß Kreisdiagramme noch lange nicht den allgemeinsten An- 
forderungen für die Betriebszustände des Transformators genügen, hat mich bewogen, 
in dieser Schrift auf das „kinematische Problem“ des letzteren zurückzukommen. Ich 
beabsichtige deshalb in erster Linie, nicht ein Kreisdiagramm zu entwickeln, sondern 


zu zeigen, wie man allerdings durch Einführung gewisser Hilfskreise zur vollständigen 
Lösung der Aufgabe gelangen kann. 


| 


1) ETZ 1894, S. 561. 

2) Zeitschr. f. Elektrot. Wien 1899, S. 223, 236, 248. 

3) Blondel, ETZ 1895, S. 625; Behrend, ETZ 1896, S. 63; G. Kapp, Electric Trans- 
mission of Energy; Heubach, ETZ 1899, S. 314; Grob, ETZ „Unter Briefe an die Redaktion“, 
1901, S. 88; Emde, Die Arbeitsweise der Wechselstrommaschinen. Verlag: Springer, Berlin 1902. 

D La Cour, Leerlauf und Kurzschluß in Theorie und Praxis. Verlag: Friedr. Vieweg E Sohn, 
Braunschweig 1901. 
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Die Untersuchungen dieser Abhandlung nehmen ihren Ausgang von den Grund- 
gleichungen des Transformators, den sog. „Transformatorgleichungen“. Für die Inte- 
gration derselben und die Konstruktion der Diagramme ist es von grundlegender 
Bedeutung, daß jeder Betriebszustand des Transformators als Superposition von zwei 
Kurzschlußversuchen aufgefaßt werden kann. Dadur:.h gelingt es, selbst ohne Verwen- 
dung von vereinfachenden Ersatzschaltungen für den Transformator, einen klaren Ein- 
blick in die verschiedenartigsten Betriebszustände zu erhalten und die Zusammenhänge 
derselben leicht zu verstehen. Die „mathematische Brücke“ zwischen den einzelnen 
Betriebszustäifden bildet das Transformationsprinzip der „Ähnlichkeitstransforma- 
tion“, aus weichen sich zwingend die Konstruktionsgrundsätze für alle Diagramme 
ergeben. -— Die Methode der Ähnlichkeitstransformation ermöglicht bei einer bestimm- 
ten Wechselstromfrequenz die Lösung aller nur irgendwie denkbaren Aufgaben zwi- 
schen den Bestimmungsgrößen einzelner Betriebszustände. So liefert sie z. B. in ein- 
fachster Weise die Hilfsmittel, um aus zwei beliebigen Betriebszuständen irgendeinen 
neuen Betriebszustand abzuleiten. Diese Aufgabe bildet die Grundlage für alle experi- 
mentellen Aufnahmen von Diagrammen und enthält als Spezialfall auch die von La 
Cour gelöste diesbezügliche Aufgabe aus „Leerlauf und Kurzschluß“. 

Da die sog. Belastungsdiagramme sich nur auf ein beschränktes Betriebs- 
intervall des Transformators beziehen, ist es im Interesse einer vollständigen Behand- 
lung des Problems unerläßlich, auch die Betriebszustände des sog. „doppeltgespei- 
sten Transformators“, bei welchen die gesamte (primär und sekundär) zugeführte 
Energie in den Transformatorwicklungen in Joulesche Wärme umgewandelt wird. 
mit zu berücksichtigen. Diesem Umstande ist dadurch in weitgehendem Maße Rech, 
nung getragen worden, daß bei der Konstruktion der allgemeinen Diagramme kein 
Unterschied zwischen belastetem und doppeltgespeistem Transformator gemacht wird. 
Um allerdings die neben diesen Diagrammen schr wichtigen „eigentlichen“ Belastungs- 
diagramme deshalb nicht in den Hintergrund treten zu lassen, wird denselben außer- 
dem ein besonderer Abschnitt gewidmet. 

Unter anderem lassen sich die Diagramme von Heyland, Ossanna u.a. wenn 
auch in etwas abgeänderter Form durch die Methode der Ähnlichkeitstransformation 
gewinnen. Daß dieselben Kreisdiagramme sind, erscheint dann an und für sich 
selbstverständlich; wenigstens weitgehender Beweise bedarf es dafür nicht. Im 
Schlußkapitel wird noch darauf hingewiesen, wie man die für sinusförmige Spannungs- 
und Stromwellen geltenden Resultate bei willkürlichen Kurvenformen zu erweitern hat. 


Integrationsmethode für die Transformatorgleichungen. 


Der Transformator ist durch die fünf Größen: Widerstände R, R,, Selbstinduktivi- 
täten L, L, und die gegenseitige Induktivität M des primären und sekundären Strom- 
kreises bestimmt. Für stationäre Zustände sind R, und R, konstant, und wenn die 
Sattigungen im Eisen relativ klein sind, können auch die Induktivitäten L, L, und M 
als unveränderlich angesehen werden. Der Zusammenhang der Transformatorströme 
i und i mit den Klemmenspannungen e, und e, wird dann durch die bekannten 


1 
Transformatorgleichungen mit konstanten Koeffizienten 


dı di 
`; z] R ak me M- : 
gd daf f dir a de I) 
di di 
SSR, St +) 7 2 -M- N D D D D . D . D e D 2 
SCC He Eh i dt | 


vermittelt. 
Wir betrachten im weitern rein periodische Vorgänge. Solche Vorgänge lassen 
sich nach den Fourierschen Sätzen durch Komplexe von Sinuswellen (Grund- und 
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harmonische Oberwellen) darstellen. Unsere Untersuchung kann deshalb fürs erste 
auf den Fall von sinusförmig verlaufenden, primären und sekundären Klemmen- 
spannungen e, und e, mit beliebiger Amplitude und Phase aber gleicher Periodenzahl 
beschränkt werden. Die allgemeine Lösung für willkürlich verlaufende Spannungen 
ergibt sich dann durch Summation einer Reihe solcher in gleicher Weise zu ermitteln- 
der sinusförmiger Lösungen. 

Für die Integration der Gl. ı) und 2) leistet das Superpositionsprinzip der 
Spannungen und Ströme gute Dienste. Die den Spannungen e, und e, entsprechenden 
Ströme i, und i, erhält man nämlich durch Superposition der Transforntalorströme von 
den folgenden Kurzschlußversuchen: 


Kurzschlußversuch I. Kurzschlußversuch Il. 
P .y ' ` -e p 
Esc: Ei Les o e =0 L =i 4) 
a. e Ve ’ a . . a f ce D dE, „ a . D . 
e= 0 Lk sc Je GE L= 


Die Gültigkeit des Superpositionsprinzipes erkennt man durch Einführung der 
Größen 3) und 4) in die Gl. ı) und 2) und Verwendung der Substitutionen: 


SE e EI e E e pr e e D) 
E e DEENEN O) 


Um das allgemeine Resultat zu erhalten, ist es also zuvor bloß von Interesse, z. B. 
den ersten dieser Kurzschlußversuche genauer zu verfolgen. Zwecks einer einfachen 
Ausdrucksweise soll dafür einstweilen in den Bezeichnungen die Apostrophierung weg- 
gelassen werden. Es sind dann die Gleichungen 


di; 
iR, LL Dat M Te. DEE EE 37 
o= R HL RAMD nn. 8) 


unter Zugrundelegung einer zeitlich sinusförmigen Spannung e, zu integrieren. Da 
dieselben einen vollständig linearen Charakter besitzen, sind unter dieser Voraus- 
setzung auch die Ströme i, und i, Sinusfunktionen, die jedoch andere Amplituden und 
Phasen wie die Spannung e, haben. 

In 7) und 8) wollen wir setzen: 


di . di 
P, = iR, +L, r Pa =R, + Lag e a e a e 9) 
l di, di, 
qu =M -r He =! dt’ gr deg th as er E Io) 
so daß l 
, e =P Fa PO ee I) 
sind. 


Wenn die eingeprägte Spannung die Phasenverschiebung Null aufweist, so können 
für die Intregation die folgenden Ansätze verwendet werden: 


e =E&s5ınwt .. ». 22 2.2.2... I2) 
P, = P, sin (wt — e) Pe = P Sin (wt —- Cp). e, 13) 
qı = Q, sin (wt — $) qe = Q, sin (wt — Bal. Së DA) 
i = 93, sin (wt — y,) L == Da Sin (wt — ya)... Tal 


(w = 2 nf = Kreisfrequenz). 


Danach genügen den Differentialgleichungen 9) und Io), wenn zur Abkürzung 


gesetzt wird: 
18* 
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wL =S. wl,=S, oM=u 
VR?+S?--0 . SE ne GEES 


VR,” + S; = Q> 
die folgenden Ausdrücke: 


P, = 0... .. I7) tg na) ek. 21) 
1 

BZ: :... T8) Em) Se ae 22) 

O =u% I9) Auf, säi 

O, = uJ... . . 20) DT EE 222. 24) 


Außerdem bestehen nach Ir), 12), 13) und 14) für jeden Zeitmoment die beiden 
Gleichungen: 


P, sin (wt — a) + Q, sin (wt — Els €, sin wt, Bee sd re ae 25) 
Pa sin (wt — a) + Q, sin (wt —- B,)=0. . 2.2.2202. . 26) 


m n : 
Für wt = 0 und wt= — ergibt sich daraus: 
. 2 


P, singi +- Q, sin fi = 0, 22) 
P, cose, + A, cosh, = DÉI, 28) 
08. sin æa + O, sin b, zf, 20 
Pa cos ea +D,cosß,=0...... 2.0. . 30) 
Zunächst folgt aus 29) und 30): 
sin €. RW cos D 


sin ß, vos ß; u Pa 


: tg &o = tg fa - 
Da wir auf der Sekundärseite des Transformators Kurzschluß haben, ist diese 
Gleichung in folgender Weise zu deuten: 


Dee, e re a ee 38 
und aus 29) und 30) geht nun hervor: 
Pe a ae ee ee 32) 
Nach 18) und 20) folgt deshalb für die Stromamplituden der Quotient: 


Z% H | 
Fa = e e . D . e D e e e e e H . ° ) 
ad Oa = 


und hieraus: 


Eliminiert man in den beiden Gleichungen 


| S, 

En) 
a 

Co AT EN 


wovon die erste die bereits gefundene Gl. 22) und die zweite durch Zusammenfassung 
von 24) und 31) erhalten worden ist, die Größe «,„ so gelangt man zu dem Resultate: 


R, 


et Be VR ee Dë Dë bi de e Aë Eë 34) 


H 
dm 
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Bei sekundär kurzgeschlossenem Transformator ist also der Phasenver- 

schiebungswinkel der beiden Stromamplituden %, und Į, bloß vom sekundären 

Ohmschen- und Selbstinduktionswiderstand abhängig. Das negative Zeichen der Formel 

weist außerdem darauf hin, daß der Winkel ô stets größer als ein Rechter ist. 
Durch Division der Gl. 19) und 17) folgt: 


EN 
Pe o A 
oder mit 33): 
i 2 
Mal E E EH 
P, IW 
Beiläufig bemerkt ist nach I6) und 35): 
2 M2 
e E a 
gë "Lt 


ER a ai E e ÉIS en Aë, e E 


wo k den bekannten Kopplungskoeffizienten darstellt der immer < I ist. Der 
Faktor A soll wegen 36) „reduzierte Kopplung“ heißen. A qualifiziert in gewisser 
Hinsicht den Transformator; denn je größer A ist (obere Grenze — I), um so günstiger 
verhält er sich in bezug auf Kopplung und Widerstände. 


Wenn man die Gl. 27) und 28) quadriert und addiert, erhält man: 
EP’ +2 R A cos (e —Pı): -» >: 2202. 37) 


Hierin kann man cos(«, — ß,) mit Hilfe der Gl. 21) 23) und 34) eliminieren. 
21) und 23) mit 34) zusammengefaßt lauten: 


S 

d EEN 

1 1 R, 

o, D, 

tg (Bi — y) = R 

Durch leichte Umrechnung findet man!) 
cos y = — cos (k — Ê) =), -» : - 2.2... 38) 

wo: 
E a e E 
0, ©. 


Der „Winkelmodul ur" variiert in den Grenzen „==—+1I für RR,=o und 

= — I für S S, — 0. Für den praktischen Transformator is! R,R, immer klein gegen 
S, S, und daher y stets positiv und nahezu I. Der Winkel p, der nach 38) die Differenz 
des Phasenwinkels o, — ß, zwischen ®, und Q, |vergleiche 13) und 14)| zu zwei Rechten 


n 
darstellt, ist dann kleiner als +5. 


Um nun ®, und ©, explizit angeben zu können, benötigen wir außer den Gl. 37) 
und 38) noch Gl. 35), mit der wir in 37) %, durch E, oder umgekehrt ©, durch 9. 
ausdrücken können. 


1) Man berechne aus den beiden Gleichungen zuerst mit Hilfe des Additionstheoremes für 
den Tangens eines Winkels: 
R,S,+R,S 
t = eng Zeg Dee e 
Sim — p) = SS ER, 
und wende dann die Formel an: 
cos (X, — b) = 


I 
yi + tg’ CA — Kä j 
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Mit der Kürzung 


"—1—2ni+AM.....2 2 020nnn. 40) 
ergibt sich: 
C, i 
R=, EEE E E > 
À l 
D, = nE, e . . e e ° . . e e D ét 42) 
und nach 17) und 19) für die Stromamplituden: 
d | 
N e 1 
ali v-o, ei e e A] 
, À G, 
I = n Sei 44) 


Die vollständige analytische Lösung für den Kurzschlußversuch I erfordert noch 
die Angabe der Phasenwinkel y, und y, der Stromamplituden 3, und %,. Der Phäsen- 
unterschied der Ströme ist uns aber bereits aus 34) bekannt, so daß wir uns auf die 
direkte Ermittlung eines einzigen dieser Winkel, z. B. des Winkels y, beschränken können. 

Aus 21) folgt: 


S 
ya + arctg p. ge er oe e dëm End 


1 
Den Winkel «, findet man mitsamt dem Winkel 8, aus den beiden Gl. 27) und 38) 
mit Beachtung von 35). Danach ist: 
sind, 
sin ß, 
COS er fer ee ae u AZ) 
Indem man den Cosinus in 47) nach dem Additionstheoreme entwickelt, dann 


irgendeine der Unbekannten mit 46) eliminiert und die Abkürzung 40) auch hier ein- 
führt, erhält man die Resultate: 


Fl. ee g E ur E 


cos &, = e SE DEENEN 
Be 
cos f, = —. aoai Zar Aë d ar Ae e EEN 


Wenn man in 45) den arctg durch den entsprechenden arccos ersetzt, ergibt 


sich für y: R 
i I— 94 
y = arccos — — arccos ——.., 
: o 


“1 


50) 
v 


Durch Zusammenfassung der beiden Glieder läßt sich die folgende Formel ableiten: 


EE, Rs 
y == arccos - hei Ya ch ae. ware SEI 
v\o 0, 

Um nun ın gewisser Hinsicht wenigstens unsere Formeln kontrollieren zu können, 
wollen wir dieselben zur Aufstellung der „mittleren Energiegleichung“ des kurzgeschlos- 
senen Transformators verwenden. 

Die dem Transformator von der Wechselstromquelle pro Zeiteinheit zugeführte 
Durchschnittsenergie ist: 


1 A S & 
. E Ze 92 Ai vi cos Yı ` . . . D . . . . e e ` . 52) 
und also mit 43) und 51): 
E7 R, De (8 
En, DEE De 
v”-0, AO, 0, 
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Durch Ausmultiplizieren und Berücksichtigung von 35) folgt daraus wegen 43) 
und 44) die „mittlere Energiegleichung‘“: 


EI, cos y, = 3, R,+%°R,,') SS ët SEIT en c 53) 


d.h. es wird, wie es bei Kurzschluß der Fall sein muß, die ganze dem Transformator 
gelieferte Energie in der primären und sekundären Wicklung in Stromwärme verwandelt. 

Zusammenfassung der Formeln. Bisher haben wir die Ströme in den Transfor- 
matorwicklungen und deren Phasen unter der Voraussetzung berechnet, daB der Trans- 
formator sekundär kurzgeschlossen ist. Durch Vertauschung der Indices ı und 2 in 
den Formeln erhält man die Stromamplituden mit ihren Phasenwinkeln für den zweiten 
Kurzschlußversuch, bei welchem die Primärseite des Transformators kurzgeschlossen ist 
und sekundär die Spannung e, eingeprägt wird. 

Wenn wir für Größen des ersten Kurzschlußversuches einfache, des zweiten zwei- 
fache und für Größen, die für beide Kurzschlußversuche gleich sind, keine Apostro- 
phierung verwenden, so ergibt sich die Berechnung der einzelnen Stromamplituden und 
deren Phasenwinkeln in der folgenden einfachen Weise aus: 


R R 


1? 2' 
ol,=S,, wL, = S}, wM =p. 


Go G, e= X(C, €). 


I 9, = VR,” + S, , 
o = VR? TB, 
E 
Wë 
n = "ie Eu, 
0,03 
y= VI — 2nA-+ 4°. 
D 
1. Sn in, ee, 
PRO; E: 
ar A D a N 6, 
umg u’ u Y: Q, 
R 
Il. y, = arccos -- EI Sa nm, == arccos I + ii 
0: 0, Qo déi 
R R 
0 — n — arctg —, ô” == a — arctg —. 
5, S 


Für die resultierenden Ströme i, und i, findet man nach den Gleichungen 5) 6), 
15) und 34) mit Hilfe der Tabellengrößen: 


AS U ff o.: Wd Wd 7 
i = g sin(wt— lr sin (ot — ya” dl — e) ' 


1, a SE sın (wt ehe nl 8 Ai -}- SEN sin (mt i pa” Ge €) 54) 


Hierdurch ist aber die Aufgabe bei sinusförmigen Spannungen für jeden beliebigen 
Belastungszustand gelöst. 

Vereinfachung: Beim praktischen Transformator ist es manchmal gestattet R, 
und R, gegenüber S, und S, zu vernachlässigen. Dann werden: 


1) Den Energiesatz flir Augenblickswerte findet man im vorletzten Abschnitt der Abhandlung 
(vgl. dort Formel 90)). 
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0, = S; Ge = S, 
und ! F ns S 
== Sch SE ee E ge E fe a 
A 55) 


d.h. die reduzierte Kopplung wird gleich dem Quadrate des Kopplungskoeffizienten. 
Außerdem ist dann == I und 


v= I — Å =I —k?, .....2.20202020. 0.56) 


d. h. die Konstante » ist dann identisch mit dem „Behn-Eschenburgschen Streuungs- 
koeffizienten“ 1). 

Da R, und R, Null sind, kann in den Transformatorwicklungen keine Joulesche 
Wärme frei werden. Nach 53) erkennt man, daß deshalb cosy und auch cosy,” 
verschwinden müssen, was im Einklange mit den Spezialisierungen der entsprechenden 
Formeln von Tabelle III steht. Außerdem erhalten wir dann für A und ô” den Wert x. 
d. h. die Stromamplituden eines jeden Kurzschlußversuches sind gegeneinander um eine 
halbe Wechselstromperiode verschoben. 


Kurzschlußdiagramme. 


Zur Darstellung von Wechselstromvorgängen, denen sinusförmige Spannungen und 
Ströme zugrunde liegen, sind Vektordiagramme (hier sogenannte Zeitdiagramme) äußerst 
bequem und übersichtlich. Der nunmehr folgende 

d Su Teil der Arbeit behandelt die Theorie und Konstruk- 
360%Ua,-y,) tion solcher für den Transformator geltenden Dia 
gramme. Die Amplituden der Sinuswellen über- 
nehmen dabei die Rolle der Vektoren und die Pha- 
senwinkel die Rolle der V'ektorzwischenwinkel. Für 
die Bezeichnungen der Diagramme sind alle Winkel 
positiv gerechnet und im Uhrzeigersinne aufgetragen. 


€, Die Figuren der Schrift beziehen sich auf die Kon- 
e D stanten: 
RL Rer2 Se, eege, me 
(ai Widerstandseinheiten. 


Q, 


3 N D Das Diagramm (Abb. ı) gibt den Zusammen- 

Sn ei hang der Größen des ersten Kurzschlußversuches 

6 x (Sekundärwicklung kurzgeschlossen). Die gegebene 

nr, P AY primäre Klemmenspannung €, ist die Resultierende 
us aus dem Spannungsabfall ®, des Primärstromes 5, 

und dem auf der Primärseite durch den Sekundär- 

strom 5%, bewirkten Spannungsabfall &,. Vom 

Ve Ae Vektordreiecke €, P, ©, sind uns sowohl die Vek- 

Abb. 1. Kurzschlußdiagramm I. toren als auch die Winkel analytisch bekannt [vgl. 


die Formeln 381 41). 42) 48) und 49)|. 

Der Spannungsabfall X, hinwieder setzt sich zusammen aus dem primären Ohm- 
schen Spannungsabfalle 3, R, und der induktiven Gegenspannung %,S,, welche dazu 
in Quadratur und Voreilung steht. Die Winkel des Vektordreiecks sind durch den 
primären Ohmschen- und Selbstinduktionswiderstand bestimmt. Der Primärstrom A, 
ist mit dem Ohmschen Spannungsabfalle X, R, in Phase und vom Diagrammpole O 
aus gezcichnet. 


ı) ETZ 1893, S. 521, und 1894, S. 180. 
?\ Zu bemerken ist, daß für alle in der Abhandlung gezeichneten Diagramme die Einheits- ` 
strecke für die Stromvektoren zweimal größer ist als für die Spannungsvektoren. 
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Um +/, Periode in Nacheilung ist die durch den Primärstrom sekundär induzierte 
Spannung RB: sie ist die Resultierende aus dem sekundären Ohmschen Spannungs- 
abfalle %,R, und der zu diesem in Quadratur und Voreilung liegenden Selbstinduktions- 
gegenspannung %,S,. Die Phasendifferenzen zwischen resultierender Spannung %, 
und den Komponenten %,R, und %,S, bestimmen sich aus dem sekundären Ohmschen- 
und Selbstinduktionswiderstand. Der Spannung ®, wird durch die sekundäre Gegen- 
spannung Q, Gleichgewicht gehalten, so daß, wie cs dem Kurzschlusse entspricht, die 
resultierende Sekundärspannung Null ist. Gleichphasig zum Ohmschen Spannungsabfalle 
%R, ist der sekundäre Strom 9, vom Diagrammpole aus abgetragen. 

J, ist nach 34) gegenüber $%, immer um mehr als !/, Periode verschoben und 
nacheilend. %, hinwieder ist wegen der Energiegleichung 53). deren beide Seiten immer 
positiv oder wenigstens nie negativ sind, nie mehr als !/, Periode in Nacheilung zu Œ.. 


Konstruktion der Kurzschlußdiagramme: Die Gleichungen 


9’ ui 
TE e e ed, 35) 
ON 0,0, 

S, S, RR 
COS y = ge E SE ur, Ke Ze 38) 

Si kä 
SS R, Numerierung 

tg ô -— WC Renee 34) von vorher 
A e A ët E er e 7) 

1 

D? 
mn Be ee ee ee 9) 


die wir im Verlaufe der analytischen Ermittlung der Transformatorströme bei Kurz- 
schluß erhalten haben, gestatten uns auf eine einfache und elegante Weise mehr kon- 
struktiv die exakten Ströme der beiden Kurzschlußversuche zu bestimmen. Wir be- 
trachten zuerst bloß den Fall des sekundär kurzgeschlossenen Transformators. 

Das Dreieck OPQ der drei Spannungsvektoren 6. $’, Q,’ (siehe Abb. 2) werde 
als „Fundamentaldreieck“ bezeichnet; es kann konstruiert werden aus: 


$ 
€, Si und y==arccosn.. . 2 2.2.2.0... 57) 
Die Beziehung 
Q,’ a 
ZŁ — À = konst. 
P 


liefert als ersten geometrischen Ort des Punktes P denjenigen „Apollonischen Kreis“, 
der die Strecke OQ=-&, im Verhältnis 4 harmonisch teilt, d. h. man findet den 
Kreisdurchmesser UV aus: 

QU QV 


lm ie EEE EEE EI 58) 


Als zweiten geometrischen Ort des Punktes P erhält man zufolge der Gleichung 
y = arccos n = konst. 
über OQ den Kreis mit y als Peripheriewinkel. Die Spannungsvektoren ®,’ und ©,’ 


reichen von den Punkten O und Q bis an den Schnittpunkt P der beiden Kreise). 


1) Will man die Konstruktion der beiden Kreise umgehen, so kånn man das Dreieck OPQ 
mehr indirekt auch auf andere Weise finden, indem man aus dem Winkel y und dem Verhältnis 4 
in beliebiger Lage zuerst ein zu OPQ ähnliches Dreieck konstruiert und nachträglich durch ähn- 
liche Abbildung zum gesuchten Dreiecke übergeht. 
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Da 3, zu Q,’ in Quadratur steht, verläuft die Richtungslinie ON von J, senkrecht 
zu PQ. Die Richtungslinie des Primärstromes %,’ ist dagegen um den Winkel A ver- 
schoben und kann nach 34) leicht angegeben werden. Die Größe der Stromvektoren 
% und %’ bestimmt sich hierauf noch durch einfache Division aus den konstruktiv 
ermittelten Spannungsvektoren ®,’ und ©,’ entsprechend den Gl. 17) und 19). 

Für den zweiten Kurzschlußversuch (Transformator primär kurzgeschlossen) könnten 
die Stromvektoren 3,” und %,” mit ihren Phasenwinkeln in analoger Weise durch ein 
besonderes Diagramm konstruiert werden; man kann diese jedoch auch aus den Kon- 
struktionsresultaten des ersten Kurzschlußdiagramms erhalten. Denn nach 35) und 39) 

ist unschwer zu erkennen, daß beiden 

peripheriewmkels Di Kurzschlußversuchen ein und dieselben 
Größen A und n entsprechen und es müssen 

deshalb die Fundamentaldreiecke von bei- 
den Versuchen einander ähnlich sein. Legt 
man speziell den Spannungsvektor €, in 
die Richtungslinie des Vektors €, , so fällt 
in Abb. 2 auch der Stromvektor %,” in die- 
jenige von %, hinein und ist mit diesem 
gleichgerichtet. Außerdem ist zu bemer- 
ken, daß nach Tabelle II, S. 261 der ab ` 
solute Betrag von %,” aus dem absoluten 
Betrage von 31 durch Multiplikation mit 


S hervorgeht. Mit Hilfe des Winkels ô”, 


er 


1 
der im allgemeinen von d verschieden 
P ist (gleich sind Ai und ô” nur dann, wenn 
Gë R L 
——_—1 ist), findet man leicht die Lage 
Abb. 2. Kurzschlußdiagramm I (Konstruktion). R, L, 
des Stromvektors $,”; die Größe desselben 


ergibt sich nach Tabelle II, S. 261 aus dem bereits bekannten Betrage des Vektors 93,’ 
KÉ 
ı Q3 l 

Besonders einfach wird die Sache, wenn die Spannungsvektoren €, und €, ein- 
ander gleich sind. Für die weitern Untersuchungen dieser Schrift kommt für die 
Kurzschluß-Diagrammkonstruktion nur dieser Fall in Betracht. Dann gibt es bloß noch 
ein bestimmtes Fundamentaldreieck, die Vektoren %,” und D. sind bei zusammen- 
fallender Lage von €, und &, miteinander identisch und die Vektoren 93, und %,” 
verhalten sich umgekehrt wie die Scheinwiderstände o und o. 


des ersten Kurzschlußversuches durch Multiplikation mit 


Diagrammtransformationen. 


Bei gegebenen Systemkonstanten R,, R,, S,, S, und u ist der erste Kurzschluß- 
versuch durch den primären und der zweite durch den sekundären Spannungsvektor 
bestimmt. Jedem Versuche entsprechen nämlich zwei Stromvektoren, die der zuge- 
hörigen Spannung proportional sind und mit dieser nur von den Systemkonstanten 
abhängige Winkel bilden (vgl. dazu Tabellen II und UL S. 261). Im folgenden werden 
die resultierenden Vektoren der Kurzschlußversuche mit Berücksichtigung ihrer gegen- 
seitigen Lage als „Vektorsysteme“ bezeichnet. Wenn man die Bezeichnungen der 
Phasenwinkel zwischen die Vektorbezeichnungen schreibt, so kann man für eine be- 
liebige Primär- und Sekundärspannung die Vektorsysteme wie folgt darstellen: 
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Vektorsystem I (sekundärer Kurzschluß): €,< dé. 


u 2 
Vektorsystem II (primärer Kurzschluß): El ô”. 
N 


Die Stromvektoren %, und 3%, für den allgemeinen Betriebszustand des Trans- 
formators (Primärspannung — &,, Sekundärspannung == €,) erhält man zufolge der 
nach den Gl. 5) und 6) geltenden Superposition der Momentanströme der beiden Kurz- 
schlußversuche aus den Einzelvektoren der beiden Systeme durch geometrische Addi- 
tion entsprechend: | 


xy d 
ab = At +3; ; 59) 
e wi ® . LU e e (J D LJ b s . 
Ss SE 3 + RA 


Trägt man alle Vektoren von einem in der Nullinie (Lage der Zeitachse zur Zeit 


T 
1) liegenden Diagrammpole O aus ab, so besitzt jedes Vektorsystem absolut ge- 


nommen noch zwei Freiheitsgrade. Erstens kann es sich als starres System gegenüber 
der Nullinie beliebig verdrehen und zweitens können sich alle seine Vektoren in ihrer 
Größe einander proportional ändern. Jedes System hätte man sich also mit Rücksicht 
auf seine Lage als Funktion von zwei Variabeln zu denken. Diese Variabeln sind aber 
nicht unabhängig voneinander, wie man sofort aus dem relativen Verhalten der beiden 
Vektorsysteme zueinander erkennt, welches charakterisiert wird durch den Quotienten: 


6 | 
EEN 
q e 

der beiden Spannungsvektoren und den Zwischenwinkel 
emo Eee ee ir, HEEN 


derselben. Vollständig ist indessen die Sache durch 60) und 61) noch nicht bestimmt, 
denn man kann, ohne daß sich der Quotient q ändert, €, und @, noch mit einem be- 
liebigen Proportionalitätsfaktor multiplizieren. Für das resultierende Diagramm wäre 
dies. gleichbedeutend mit einer ähnlichen Abbildung oder Maßstabsveränderung. 

Ohne Beschränkung der Allgemeinheit kann man für die Diagramme die An- 
nahme treffen, daß der Vektor &,, unbekümmert um seine Größe in elektrischem 
Maße, durch eine konstante Normalstrecke von G Längeneinheiten dargestellt werde. 
Es besteht dann eine Gleichung von der Form: 


er Bas ae Bars ie de mi ee. de 02) 
D, | 
durch welche der Faktor p aus der Amplitude €, der Primärspannung und der Dia- 
gramm-Normalstrecke Œ, definiert wird. 
Nach 60) muß nun für die Diagrammgrößen €, und A noch die Gleichung be- 
stehen: | Br 


ee 03) 


d. h. die Diagrammvcktoren verhalten sich wie die Spannungsamplituden, und nach 62) 
vermittelt p den Zusammenhang zwischen dem elektrischen und vektoriellen Maße. 
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Der willkürlichen Länge der Normalstrecke C, wegen, wird das gegenseitige Ver- 
halten der beiden Vektorsysteme für die Diagrammkonstruktionen durch q und e hin- 
reichend bestimmt. Da E, nach früherem die Phasen-Nullage bestimmt und konstant 
bleibt, ist auch das Vektorsystem I in den Diagrammen unveränderlich und stets 

so orientiert, daß die Normal- 
£ strecke in die Nullinie hinein- 
fällt. Änderungsmöglichkeit be- 
steht bloß für das Vektorsy- 
stem II und zwar in zweierlei 
Hinsicht; es kann sich um 
den Diagrammpol O verdrehen 
und dabei noch ähnlich ver- 
größern oder verkleinern. In 
Beziehung zum unveränderli- 
chen Vektorsystem I ist das 
Vektorsystem II eine Funktion 
von zwei freien Variabeln. 

In der Folge bezeichnen 
wir die Umformung der resul- 
tierenden Vektoren bei einer 
bloß proportionalen Verände- 
rung des Vektorsystems II als 
„Streckentransformation‘“, 

Abb. 3. Nullsystem. bei einer Drehung des starrge- 

dachten Vektorsystems II als 

„Winkeltransformation“ und im kombinierten Fall als „Ähnlichkeitstransfor- 
mation“. 

Die Transformationen sollen gewöhnlich von der sogenannten Nullage aus vor- 
genommen werden, wo die Spannungsvektoren um 180°? gegeneinander verschoben 
und absolut gleich sind. Die in der Nullage vereinigten Vektorsysteme sollen das 
„Nullsystem“ heißen (vergleiche dazu Abb. 3). Es läßt sich dasselbe unter Zugrunde- 
legung des kombinierten Kurzschlußdiagrammes leicht angeben. 


Streckentransformation. 


Wird mit dem Nullsystem (&,, 60, "ol I. I, 32”) der Abb. 4 eine Strecken- 
transformation vorgenommen, so bleibt im Vektorsystem I alles gleich; im Vektor- 
system II hingegen ändern sich die Stromvektoren 3,” und 3,” in ihren Richtungen 
proportional dem Spannungsvektor €,. Wegen der Invarianz des Systems I und 
der für die Vektoren des Systems lI beibehaltenen Richtungen sind die Örter der 
Endpunkte J, und J, der resultierenden Stromvektoren %, und %, für am Nullsystem 
beliebig vorzunehmende Streckentransformationen zwei gerade Linien g; und g,. 
Die Geraden g, und g,, die als Stromgeraden I und Il bezeichnet werden sollen, 
verlaufen durch die Endpunkte der Stromkomponenten des Vektorsystems I parallel 
zu den entsprechenden Stromkomponenten des Vektorsystems IL Bei der Trans- 
formation bewegt sich die Spitze des Spannungsvektors Œ, in dessen Richtungs- 
linie, die in der Abbildung mit der Bezeichnung „Spannungsgerade“ versehen ist. 
Jedem Punkte E, auf der Spannungsgeraden entsprechen eindeutig zwei Punkte J, und 
Ją auf den Stromgeraden g, und g,. Zur einfachen Auffindung derselben aus E, dient 
die Hilfsgerade h, deren Richtung aus O durch den Schnittpunkt H der beiden 
Hilfssehnen s, und s, des Nullsystems bestimmt ist. Die Verbindungslinie der Punkte 
E, und H liefert eine gewisse Projektionsrichtung p, mit welcher jedem Punl:te der 
Spannungsgeraden gẹ ein Punkt der Hilfsgeraden h zugeordnet wird. Die Sehnen- 
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richtungen s, und s, vermitteln dann noch den Zusammenhang der Punkte auf h mit 
den Punkten auf den beiden Stromgeraden g, und g, Bei bekannter Hilfsgeraden 
ist die vollständige Streckentransformation durch drei Hilfslinien ausführbar; nämlich 
durch einen Projektionsstrahl p und zwei Richtungslinien s, und są. 


2 
T £, 


V 
Ra €, 
a I 
Hk ---$ ---- 2 Te 
D o 7 
Ge a 3 3 
83; = — e Je 
E ée ser A LU M, 
= NY "di 
maerode H Ms S 
Stro I | SR r E? 
i K win" 
de 
m‘ o 
SCH F E 
e 
€ 
€ 4 
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Abb. 4. Streckentransformation. 


Aus allem geht hervor, daß die Punktreihen der Spannungs- und Stromgeraden 
einander ähnlich sind, jedoch entsprechen sich die Schnittpunkte der Geraden 
nicht selber. 

Für Streckentransformationen, die nicht von der Nullstellung, sondern einer belie- 
bigen gegenseitigen Lage der beiden Vektorsysteme aus vorgenommen werden, ist 
die Konstruktion genau dieselbe. Die Resultate unterscheiden sich äußerlich nur da- 
durch, daß die Spannungsvektoren nicht mehr um 180° verschoben sind. 


Winkeltransformation: 


Bei der Winkeltransformation verdreht sich das Vektorsystem II als starre Kon- 
figurationsfigur gegenüber dem feststehenden Vektorsystem I. Der Endpunkt des 
Spannungsvektors Œ, bewegt sich dabei auf dem „Spannungskreise“ (vgl. Abb. 5) und 
als geometrische Örter der Spitzen J, und J, der resultierenden Stromvektoren "3. 
und &, ergeben sich die „Stromkreise I und II“ mit den Endpunkten M, und M, 
der Vektoren %,’ und DG des Systems l als Mittelpunkten und den Vektoren 9,” 
und GT des Systems II als Radien. Die Strompunkte J, und J, liegen für eine 
beliebige Diagrammstellung auf den Stromkreisen gegenüber den der Nullage des 
Vektorsystems I entsprechenden Punkten LH und J,° um die gleichen Winkel verdreht, 
wie der Spannungsvektor €, gegenüber der Nullstellung (GH Um irgend zwei Punkte 
einer Diagrammstellung (E, J,, Jẹ) aus der Angabe des dritten leicht finden zu können, 
verwendet man zweckmäßigerweise die geometrischen Hilfsörter von Punkten H, und H,, 
in welchen sich die aus.den Punkten M, und M, nach den Strompunkten J, und J, 


d i i ; Archiv für 
268 Bolliger, Theorie und Konstruktion der Transformatordiagramme. Elektrotechnik. 


a SE ee hee = E EE Zei i jaget: 


gezogenen Radien mit dem Spannungsvektor €, schneiden. Diese Hilfsörter sind wegen 
der Konstanz der zur unveränderlichen Konfiguration des Vektorsystems II gehörenden 
Winkel "= CIE. 3”) 
und 7” =X (E, J”) zwei 
Kreise (Hilfskreise I und II) 
mit den Peripheriewinkeln 
y,” und y,” über den festen 
Sehnen %,’ und XJ. 

Zur Ausführung belie- 
biger: Winkeltransformatio- 
nen konstruiert man aus 
den Größen des Nullsy- 
stems das ‚„Transformations- 
system“, bestehend aus dem 
Spannungskreise, den bei- 
den Strom- und Hilfskreisen. 
Die  Winkeltransformation 
vollzieht sich dann in äu- 
Berst einfacher Weise. Ist 
z.B. die Stellung des Span- 
nungsvektors Œ, gegeben, 
so schneidet dessen Rich- 
tungslinie auf den Hilfskrei- 
sen zwei Punkte H, und H, 
heraus, durch welche die 
Radien der Strompunkte J, 


— MßskreisE und J, verlaufen. Die Trans- 
Abb 5. Winkeltransformation. formation der beiden Punkte 


LD und J,° in die Punkte 
J, und J, ist also auch hier, wie bei der Streckentransformation durch drei Hilfslinien 
möglich. 


Ähnlichkeitstransformation: 


Die Ähnlichkeitstransformation ordnet in der Diagrammebene bei gegebenem 
Nullsystem jedem Punkte E, als Spitze des Spannungsvektors €, eindeutig zwei Punkte 
J, und J, als Endpunkte der resultierenden Stromvektoren %, und %, zu. Ist irgend 
einer der Vektoren GG, "D, D in seiner Lage gegen das Nullsystem festgelegt, so 
ist die Transformation bestimmt. 

Ist z. B. der Vektor Œ, gegenüber dem Vektor (GH der Nullage um den Winkel 
p = 180° — e verdreht und im Verhältnis q proportional verändert, so kann man, um 
die Ähnlichkeitstransformation zu erhalten, zuerst aus dem Nullsystem eine dem Faktor 
q entsprechende Streckentransformation ableiten und mit dem resultierenden Systeme 
noch eine Winkeltransformation um den Winkel p vornehmen. Auch die umgekehrte 
Reihenfolge der Teiltransformationen führt zum Ziele. Es gilt daher der Satz: 

Satz I. Die Ähnlichkeitstransformation (q, el ist das Resultat aus der 
Streckentransformation (q) und der Winkeltransformation (el in beliebiger 
Reihenfolge. 

Eine noch klarere Einsicht in die der Vektorkinematik des Transformators zugrunde 
liegende Ähnlichkeitstransformation erhalten wir durch Betrachtung von Abb. 6. Darin 
sind €, OG, 3, die festbleibenden Vektoren des Nullsystems und aus &,°, o" 3,” 
gehen bei der Transformation die um den Winkel  verdrehten und im Spannungs- 
verhältnisse q proportionalen Vektoren Œ, D, 32, hervor. Die Dreiecke OE,PE,, 


Lé 
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M,J,°J, und M,J,°J, (Transformationsdreiecke) enthalten deshalb alle den Winkel o 
zwischen Seiten, die zueinander im Verhältnisse q stehen, und sind einander also 
ähnlich. Diese Dreiecke befinden sich aber nicht in ähnlicher Lage, sondern die 
„Stromdreiecke“ sind gegenüber dem „Spannungsdreiecke“ um die unveränderlichen 
Winkel y,” und y,” verdreht. Aus allem resultiert der Satz: 


Abb. 6. Ähnlichkeitstransformation. 


Satz II. Die Spitzen des Spannungsvektors Œ, und der resultierenden 
Stromvektoren 9%, und 9, liegen für jede Diagrammstellung in den dritten 
Eckpunkten von über den Vektoren GH o" und %,” des Nullsystems er- 
richteten ähnlichen Dreiecken. 

Daraus ergibt sich sofort folgendes: 

Transformationsprinzip. Bei der Ähnlichkeitstransformation bewegen sich 
die Spitzen der Vektoren €, D, %, um die Pole O, M,, M, auf Kurven 
k, k,, k,, die einander in den Verhältnissen EN: EA ähnlich und gegen- 
einander um die Winkel von GH. Of, oi verdreht sind. 

Ist also z. B. irgend eine der a. ein Kreis, so sind dies auch die andern. 

Eine Bestätigung dafür gibt die Abb. 5 der Winkeltransformation, die jedoch nicht 
dem allgemeinen Falle entspricht, da die Kreise zu den Polen O, M, und M, auch 
exzentrisch liegen können. 

Aus der Ähnlichkeit der Transformationsdreiecke, in welchen für jede beliebige 


Diagrammstellung die Seiten GP. of oi? in gleicher Konfiguration und Länge vor- 
kommen, folgt unter Berücksichtigung von: 


für die Winkel o, Oa, Du, T, der Abb. 6: 
dy zz EN Sch dE EE u ee 64) 
Gy ee ee 05) 
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Die Schenkel jedes dieser Winkel gehen aber durch zwei feste Punkte, nämlich: 


von o, durch O und M, 
mm. O p OU AM. 
» Du Bal: Jr 
on R d E,’ d Li, 


die geometrischen Örter ihrer Scheitelpunkte a, S,, T,, T, sind daher Kreise mit 
den Peripheriewinkeln y,” — 180° bzw. Ya” über den Verbindungsstrecken entsprechender 
Punkte. Die Kreise durch O, A, M, (vgl. Abb. 7) bezeichnen wir als Hilfskreise I 
und Il und die Kreise durch E”, J ®, Ja? als Transformationskreise I und Il. 


A 


€, 


E 


Abb. 7. AÄhnlichkeitstransformation (Konstruktion). 


Das Nullsystem und diese Kreise bilden das „Transformationssystem“, mit 
welchem aus der Nullstellung des Transformators in sehr einfacher Weise die jedem 
Betriebszustande entsprechende Diagrammstellung abgeleitet werden kann. 

Ist die Lage des Spannungsvektors Œ, in der Diagrammebene bekannt, so voll 
zieht sich für die Stromvektoren die Ähnlichkeitstransformation aus dem Nullsystem 
wie folgt: durch den Endpunkt E, (Spannungspunkt) des Vektors Œ, lege man die 
unbegrenzte Gerade (Spannungsgerade) durch den Diagrammpol O und die Gerade nach 
der Spitze EH des Vektors €,° (Transformationsstrahl). 

Die Spannungsgerade schneidet die Hilfskreise außer in O noch in zwei Punkten 
S, und S, und der Transformationsstrahl die Transformationskreise außer in EH noch 
in den Punkten T, und T,. Es liegt dann: i 


der Endpunkt J, von 3, im Schnitte der Sekanten M, S 


11? 


und Ss IT L „ RA „ ’„ nn „ M, S 


(Be 


Lt, 
JPT, 
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Die Richtigkeit der Konstruktion erkennt man sofort durch Nachweis der Überein- 
stimmung der resultierenden Transformationsdreiecke mit denjenigen der Abb. o 

Bei gegebenem Transformationssystem sind für eine Transformation im ganzen 
sechs Linien nötig; nämlich die Spannungsgerade, der 'Transformationsstrahl und vier 
Hilfssekanten. 

Ist für eine Transformation statt des Spannungsvektors einer der Stromvektoren 
vorgeschrieben, so sind genau dieselben Hilfslinien zu zeichnen wie vorher; sie ergeben 
sich aber beim Konstruieren in anderer Reihenfolge. 


Transformationsaufgaben. 


Mit Hilfe der Ähnlichkeitstransformation lassen sich eine Reihe interessanter Auf- 
gaben über den Transformator lösen. Zur Orientierung will ich hier ein für die An- 
wendungen wichtiges Beispiel behandeln. 

Das Nullsystem eines Transformators bestimmt sich, abgesehen vom Maßstabe, 
aus den Diagrammen eines ersten und zweiten Kurzschlußversuches, wenn man 
G, 
gelegt durch die fünf Konstanten R,, R.L, L,, M des Transformators und die 
Kreisfrequenz w des Wechselstromes. Statt dieser sechs Bestimmungsgrößen (Systems- 
konstanten) können auch sechs bekannte Funktionen derselben gegeben sein. 

Wir wollen nun untersuchen, ob es möglich sei, das Nullsystem eines Trans- 
formators, dessen Konstanten R,,R,, L,, La, M nicht bekannt sind, für eine gegebene 
Frequenz f aus irgend zwei Betriebszuständen mit sinusförmigen Spannungen und 
Strömen zu ermitteln. 


Wir messen beim Betriebszustand I: 


DS, C 3o 3s & a = X(C Er =X., 3) y = X(C Dal 


und beim Betriebszustand Il: 


"Gr, Cr, X; erum X (Cr Cu); y= X (Cr, Sr). 


Nun sind aber nach früherem: 


q= Z =I und e- X(C, E,)-=180° annimmt. Es ist daher nach S. 26r fest- 


Ai S 
a? durch die Ahnlichkeitstransformation 


s e von IS, G, &. 
yı | aus dem Nullsystem bestimmbare Funktionen we ne 


Ya 
Ar! , l l 

D a von Dr, Ep frm: 
7I 


Da die Ähnlichkeitstransformation für irgend ein beliebiges Nullsystem ohne 
weiteres ausführbar ist, repräsentieren diese Funktionen sechs selbständige Gleichungen, 
in welchen bloß die sechs Bestimmungsgrößen des Nullsystems unbekannt sind. Es 
muß also möglich sein, das Nullsystem aus den gemessenen Größen zu finden. 

Für beide Betricbszustände denken wir uns die Diagrammstellungen konstruiert. Durch 
ähnliche Reduktion und entsprechende Verschiebung und Drehung bringen wir dieselben 
in solche Orientierung, daß €, und &, der Größe und Richtung nach mit der in der Nullinie 
der Diagrammebene liegenden Normalstrecke zusammenfallen. Wir wollen annehmen, 
die Konfiguration der Vektoren © = 6, ©, 3 Ae, Ep Ar sei dabei so heraus- 
gekommen, wie dies die Abb. 8 zeigt. Zwecks einer Analysis für die Konstruktion des 
Nullsystems aus diesen Vektoren wollen wir vorerst das Nullsystem jener Abbildung 
als bekannt voraussetzen. Die Stromvektoren %,, Sa, Sr ergeben sich dann aus den 
absoluten Beträgen und Stellungen der Spannungsvektoren GE, €,, Geo durch die 
Ähnlichkeitstransformation, d. h. es müssen die Vierecke: ORLE, Eu: M IP II 
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und die Dreiecke OE,PE,; M, J,° J, einander ähnlich sein. Daraus resultiert aber 
die folgende einfache Konstruktion für die oben gestellte Aufgabe. ' 

Am Konfigurationssystem ©, &,, Ep Dh, 32, Dir konstruiere man zuerst das 
Viereck OE,PE,E,, und dann ein dazu ähnliches Viereck, ausgehend von der Ver- 
bindungsstrecke J, J; der Spitzen der Stromvektoren %, und |, die im ersten 
Viereck der Strecke E, Eu entspricht. Dadurch findet man die Lage der Punkte 
LD und M, des Nullsystems. Gleich lang und entgegengesetzt gerichtet wie M, ],° 
ist die Strecke OM, (vgl. S. 264 vorletzten Absatz). Über der nunmehr bekannten 
Strecke J, M, kann jetzt noch das zum Dreieck OE,°E, ähnliche Dreieck M, Ja? Ja 
angegeben werden; damit ist aber das ganze Nullsystem gefunden. 

Die hier behandelte Auf- 
gabe löst in einfacher Weise 
eine andere sehr wichtige 
Aufgabe. 

Für einen Transfor- 
mator sollen aus der Lage 
undGrößederSpannungs- 
und Stromvektoren von 
zwei mit der Frequenz f 
aufgenommenen Bela- 
stungsversuchen die Vek- 
toren irgendeines neuen 
Versuches dieser Fre- 
quenz angegeben werden. 

Die Aufgabe läßt sich in 
exakter Weise ohne jede Rech- 
nung wie folgt lösen: 

Man ermittelt zuerst, wie 
vorher gezeigt wurde, das 
der Frequenz f entsprechende 
Nullsystem des Transformators und daraus das Transformationssystem mit seinen 
beiden Hilfs- und Transformationskreisen, worauf die Vektoren des neuen Betricbs- 
zustandes nach der im letzten Abschnitte behandelten Methode der Ähnlichkeits- 
transformation leicht zu finden sind. 

Zwei einander gegenüberstehende Spezialisierungen dieser Aufgabe sind: 


Abb. 8. Transformationsaufgabe. 


I. Die Bestimmung der Vektorsysteme I und II der Kurzschlußversuche aus 
den Vektorkonfigurationen von zwei Belastungsversuchen. 
II. Die Bestimmung der Leerlaufsdiagramme aus zwei Belastungsdiagrammen. 


Die Spezialisierung I wird direkt erledigt durch die am Anfange dieses Abschnittes 
behandelte Aufgabe; denn die Vektorsysteme I und II sind bereits im Nullsysteme 
enthalten und lassen sich daraus leicht trennen. 

Die Spezialisierung II erfordert auch die Konstruktion des Nullsystemes und nach- 
träglich noch eine Ähnlichkeitstransformation, bei welcher der Endpunkt des ver- 
schwindenden Stromvektors im Diagrammpole O vorgeschrieben ist. Die Transforma- 
tion ist hierdurch bestimmt und wird am einfachsten unter Zugrundelegung der Kon- 
struktion von Abb. 6 vollzogen. 


Belastungsdiagramme des Transformators. 


Der Belastungskreis eines Transformators läßt sich bei Verwendung von sinus- 
förmigen Strömen für die Beurteilung an den Transformatorklemmen stets reduzieren 
auf eine Serieschaltung von Ohmschem Widerstande R, Induktivität L und Kapazität C. 
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— = DT Tl nn an 


Der Einfluß von L und C wird gleichzeitig berücksichtigt durch die resultierende Reaktanz 


I 
S= wL e, , DÉI 
wC 
Die Konstanten R und S bedingen eine Dhascnvcerschebung des Belastungsstromes 
gegenüber der Spannung an den Klemmen des Transformators um den Winkel 


S R 
P SAB Ro nennen nn 67) 


Weil die dem Belastungskreise zugeführte Energie für den Transformator einen 
Energieverlust (eine Energie, die in demselben nicht in Stromwärme umgewandelt wird) 


bedeutet, liegt y in den Grenzen e EE und ist also für ein positives S größer 


und für ein negatives S kleiner als a Für den Leistungsfaktor des im Nutzkreise ge- 
wonnenen Effektes kommt der Winkel y, -- y — a in Frage. Dieser liegt also in den Gren- 


n n TEIE: | 
zen -- — < Ya L -H und hat das Vorzeichen von S. 


Für die nachfolgenden Diagramme der Schrift 
wurde angenommen, daß der Transformator sekun- 
där über einen Kreis (R, L, C) belastet sei. Für 
konstante R und S sind die Vektoren 5%, % €, 
proportional der primären Klemmenspannung €. 
Da wir aber in unseren Diagrammen den Vektor €, 
immer durch dieselbe Normalstrecke darstellen, gleich- 
viel wie groß er in elektrschem Maße an und für 
sich sei, so sind bei gegebenem Nullsysteme die 
Endpunkte der Vektoren D. Sg €, in der Dia- 
grammebene schon bloß durch die Annahme von 
R und S bestimmt. Von diesen Punkten kann nur 
der Endpunkt J, von A, direkt ermittelt werden; die 
andern ergeben sich dann daraus durch eine Ähn- 
lichkeitstransformation. 

In Abb. 9 bedeuten €, und OJ, die sekundären Vektoren für Spannung und Strom, 
deren Lage und Größe wir suchen; sie sind gegeneinander um den Winkel y ver- 
schoben. Zufolge des Transformationsprinzipes muß J, auf einem Strahle K,]J, liegen, 
der gegen den Vektor 2.7 des Nullsystems um den gleichen Winkel e verdreht ist, 
wie Œ, gegen &,°. Die Rückverlängerung des Spannungsvektors Œ, schneidet deshalb 
den Strahl K,J, im Punkte P unter dem Winkel 7,” == X (E GI des Nullsystems. 
Mit Hilfe des Dreieckes J,OP der Abb. o folgt nun: 


SE A E AE. Ae e A EE 


Ist das Verhältnis R konstant, so ist nach 67) auch y unveränderlich, und es er- 


Abb. 9. Hilfskonstruktion für 
Belastungsdiagramme. 


gibt sich, da dann auch x konstant bleibt, als erster geometrischer Ort des End- 
punktes Ją von Į, ein Kreis k, über der Sehne K,O mit y als Peripheriewinkel. 

Da diesem Kreise nach dem Transformationsprinzipe für die Endpunkte der 
Vektoren 3, und €, wieder zwei Kreise als Örter entsprechen, gilt der Satz: 

Satz I: Jeder Belastungsänderung des Transformators, die so vor- 
genommen wird, daß sich der Leistungsfaktor des Belastungskreises nicht 
ändert, liegt ein Kreisdiagramm zugrunde. 

Die Vektoren €, und 5%, des Sekundärkreises haben noch der bekannten Wechsel- 
stromformel zu genügen: 6 


ANR et ee ah a a a a a a 69) 


P R . dä 
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und nach dem Transformationsprinzipe folgt mit der Bezeichnung & für den Vektor K, J, 
des Dreiecks ],K,O: 


$ e, 


woraus nach 69) hervorgeht: 


und also: 


) b Be O e Gd . á 5 e e e š e . e e . . . 70) 


v stellt das Verhältnis der Abstände des Strompunktes J, von den beiden festen 
Punkten K, und O dar. Bei gleichbleibender Frequenz ist v konstant, wenn der schein- 
bare Widerstand des Belastungskreises nicht variiert. Die Beziehung: 


v — konst. 


liefert als zweiten geometrischen Ort des gesuchten Punktes J, denjenigen Apolloni- 
schen Kreis k,, der die Strecke OK, innen und außen im Verhältnis v teilt. Zur 
Konstruktion des Kreises dient also die Relation: 


KU EY ay 2) 
oo oy Trennen 72 


Aus dem Apollonischen Kreise k, gehen bei der Ähnlichkeitstransformation 
als Örter für die Spitzen der beiden Vektoren 3, und ©, wieder zwei Kreise hervor. 
Wir haben daher den Satz: 


Satz II: Jeder Belastungsänderung des Transformators, bei welcher der 
scheinbare Widerstand des Belastungskreises gleich bleibt, entspricht ein 
Kreisdiagramm. | 


Die durch 68) und 70) bzw. 71) bestimmten Kreise schneiden sich in dem ge- 
suchten Endpunkte J, des sekundären Stromvektors %,. Die Endpunkte J; und E 


der zugehörigen Vektoren %, und €, findet man daraus am einfachsten vermittelst der 
Konstruktion von Abb. 6 über die Ähnlichkeitstransformation. 


Kreisdiagramm für rein Ohmsche Belastung des Transformators. 


Nach Satz I des vorigen Abschnittes erhält man für die Belastung des Transformators 
über induktions- und kapazitätslose Widerstände ein Kreisdiagramm; d.h. die Endpunkte 
der Vektoren %,, D. und €, bewegen sich, wenn Änderungen im Ohmschen Nutzwider- 
stande vorgenommen werden, auf Kreisen. Da in diesem Falle €, gegen J, um 
180° verschoben ist, muß nach 68) sein: 


y= 180° —y,”. Be eh ae a Be ee A 


Damit ist aber der durch die Punkte K, und O gehende „Stromkreis II“ für den End- 
punkt J, des Vektors 3, durch das Nullsystem bestimmt (vgl. Abb. 10). Diesem Kreise 
entsprechen durch die AÄhnlichkeitstransformation für die Spitze J, von Į, der „Strom- 
kreis I“ und für die Spitze E, von Œ, der „Spannungskreis“. Da für sekundären Kurz- 
schluß das Vektorsystem lI verschwindet, muß der Endpunkt K, des Nullsystemvektors SN 
auf dem Stronkreise I und der Diagrammpol O auf dem Spannungskreise liegen. 
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Für die Konstruktion der beiden noch unbekannten Kreise braucht man also bloß die 
Mittelpunkte M, und M, aus M, zu transformieren und findet ihre Radien dann ohne 
weiteres aus M,K, und MeO. 

Die Mittelpunktskonstruktion ergibt sich nach dem Transformationsprinzipe S. 269 
auf Grund der Ähnlichkeit der Dreiecke J °K ,M,, E,OM, und J,°K,M,; wobei das 
erste vollständig bekannt ist, und die beiden andern durch die Vektoren (GH und 9,” 
des Nullsystems in ihrer Lage und Größe festgelegt sind. 

Für die weitern Hilfstransformationen empfiehlt sich auch hier die Einführung der 
in Abb. 7 verwendeten Hilfskreise I und Il. Der Hilfskreis II enthält über der Sehne 
OK,—=%,' nach der gleichen Seite den Peripheriewinkel y,” wie der Stromkreis II 
und ist also mit diesem iden- 
tisch. "Der Hilfskreis I (in 
Abb. r0 einfach als Hilfskreis 
bezeichnet) ist durch den 
Winkel y,” — ı80° als Peri- 
pheriewinkel über der Schne 
OK, =}, bestimmt. Irgend- 
eine Sekante E,O des Span- 
nungskreises durch O (Span- 
nungsgerade) schneidet den 
Stromkreis Il in einem Punkte 
Ją, der demselben entspre- 
chenden Sehne J, K, und den 
Hilfskreis ın einem Punkte H, 
der dem Stromkreise I ent- 
sprechenden Sekante HK. 
Durch diese Sekanten bzw. 
Sehnen werden die Punkte des 
Spannungskreises und der 
Stromkreise einander der Ähn- 
lichkeitstransformation gemäß 
zugeordnet. Wenn die Rich- 
tungslinie der Vektoren €, 
und Į, (Spannungsgerade) als Abb. 10. Kreisdiagramın für rein Ohnische Belastung. 
bekannt vorausgesctzt wird, 
so ist zur Konstruktion einer beliebigen Diagramnstellung eigentlich bloß cine Hilfs- 
linie nötig; nämlich der Hilfsstrahl HK,, welcher auf dem Stromkreise I den End- 
punkt J, des primären Stromvektors %, herausschneidet. 

Die Verwendung der Hilfskreise gestattet auch eine abgekürzte Konstruktion der 
Mittelpunkte für den Spannungskreis und den Stromkreis I. Dem Durchmesser K,N 
vom Stromkreise II entspricht nämlich für den Spannungskreis die Diametrale ON 
und dieser die Diametrale K,H, für den Stromkreis I. Um nun auf diesen Mittel- 
punktsgeraden Me und M, selber zu finden, genügt es, noch den Winkel = X K, J? M, 
von E,° an €,° und von J? an 9,” anzutragen (vgl. dazu in der Abb. 10). 

Die Diagrammstellung für einen bestimmten Belastungswiderstand R findet man leicht 
unter Zuhilfenahme von Formel 70) die auf den vorliegenden Fall spezialisiert lautet: 


SER ee re ZA 


Es ist dazu die Konstruktion des auf S. 273 erwähnten Apollonischen Kreises er- 
forderlich. 
Die gewöhnliche Belastung des Transformätors liegt zwischen den beiden Grenz- 


= ; > e > ` e . Archiv für 
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fällen — Kurzschluß und Leerlauf. Für den sekundären Kurzschluß erhält man auf 
den Stromkreisen I und II die „Kurzschlußpunkte K, und K,“ als Endpunkte der Strom- 
vektoren. Im sekundären l.cerlaufe ist der Strom 3. gleich Null und die Spannungs- 
gerade EL wird dann im Diagrammpole O zur Tangente (t) an den Stromkreis Il. 
Mittels t ergeben sich die Leerlaufspunkte L, auf dem Spannungskreise und L, auf 


dem Stromkreise I. Da nun y,” stets kleiner als = ist [es folgt dies aus dem zu 53) 


analogen Energiesatze des zweiten Kurzschlußversuches], kommen für alle möglichen 
Belastungsänderungen bloß die kürzern Bogenstücke 


K, L, auf dem Stromkreise I, 

KO 3 y S II 
und OL ,„ „  Spannungskreise 
in Betracht. 


Heylanddiagramm. 

Die Spezialisierung des Belastungsdiagrammes des vorigen Abschnittes auf den 
Fall, wo die Widerstände R, und R, der Transformatorwicklungen vernachlässigt 
werden, liefert uns das seiner Anwendungen wegen wichtige „Heylanddiagramm‘“!|. 
Bekanntlich läßt sich das Motordiagramm der asynchronen Drehstrommotoren näherungs- 
weisc auf dieses für den ruhenden Transformator geltende Diagramm zurückführen. 
Bei den Asynchronmotoren ist der Ohmsche Widerstand in der Statorwicklung (Primär- 
wicklung) meistens vernachlässigbar und der Rotor- und Anlaßwiderstand (im Sekundär- 
kreise) lassen sich im sekundären Nutzwiderstande R berücksichtigen. Auf R wirkt 
dann die Spannung @,. 

Nach Tabelle HL S. 261, dienen zur Bestimmung des Nullsystemes für R, — R, = 0 
die Winkel: 


n f 
Bed Ya ze E 8 on, E =H, . 20.0. 75) 


d. h. die Stromvektoren X, I, I, Ir fallen alle in dieselbe Gerade, und die 
Spannungsvektoren €, und €,” stehen senkrecht darauf. Nach 68) wird deshalb auch 


E und aus den Kreisbogen K,L,. K,O, OL, von Abb. Io gehen die Halbkreise 
über den Durchmessern K,L,, K,O, OL, der Abb. Ira hervor. Aus dem Hilfskreise 
der Abb. Io entsteht in Abb. IIa wegen pn — a= auch ein Halbkreis über K,O 


als Durchmesser. Die Konstruktion einer beliebigen Diagramm stellung ist sonst gleich 
wie vorher und wird aus Abb. IIa gut ersichtlich. 

Die Kreisdurchmesser des Diagrammes lassen sich in der folgenden einfachen 
Weise aus den Induktionskoeffizienten des Transformators und der primären Klemmen- 
spannung (D, berechnen. 

In Abb. Ira ist nach dem Transformationsprinzipe (S. 269): 


d 2. 
ID ` 
ez ne 6 
DG, re 7 ) 
Nun ıst aber nach Tabelle II, S. 261, mit Berücksichtigung von E — 6," und Gl. 35 1: 
' / 
Ae 8 L, M 
SN M L, 
und also: 
M 
d E Ai "e e D D D Z7 
L, 


1) ETZ 1894, S. 561. 
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Da außerdem 3, = 3,” (vgl. im Nullsystem Abb. 3), ist nach 76) und dem Trans- 
formationsprinzipe: 


d Z” d 
= = 8 
A4 D 
und also auch: 
ae, 79) 
| e 
Aus Abb. Ira folgt ferner: 
d, Ru 
de ` AT 
und weil nach Tabelle II, S. 261, und Formel 35): 
vk NM 
A ML 
ist, findet man: 
d, M 
FREE LE ZZ EZ 


Aus 79) und 80) geht noch die interessante Beziehung 


hervor, worin k den Kopplungskoef- 
fizienten des Transformators darstellt. 

Um nun noch den Zusammen- 
hang der Durchmesser d, und d, 
der beiden Stromkreise mit dem 
Durchmesser d des Spannungskrei- 
ses und der primären Klemmen- 
spannung €, zu bekommen, berech- 
nen wir zunächst den Sekundärwider- 
stand Ry der dem Verhältnis D= I 
der Formel 74) entspricht. Es ist 
dann mit Tabelle US 261: 


Se” u 

Re go SE SE E 
Nach 56) haben wir hier noch 
zu setzen: y — I — k, und erhalten 
R= =(1— k*)S,. . . 82) 
Beiläufig bemerkt, stellt R, 
denjenigen sekundären Widerstand 
dar, bei welchem die vom Trans. 
formator primär aufgenommene Lei- 
stung ein Maximum ist; denn weil 


v, — Kal, zeig ist, halbiert der Hilfs- 
€ OJ, 
strahl OH den rechten Winkel bei 
O, und J, steht im Stromkreise |, 
wie es der maximalen Leistung ent Abb. ııa und ııb. Heylanddiagramme. 
spricht, im obersten Punkte. 
Für die betrachtete Diagrammstellung (v, = I) gilt nun aber einerseits nach der 


Abb. Ira und andererseits nach dem Ohmschen Gesetze: 


BE ` € : i 1 : i Archiv für 
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= — e e a mm nn en 


(Š) = ESR EN 

Jl e 

und also mit 82) 
d 
TE en amke S . © e e è œ e > œ s. ess 8 | 
d, (I KI, 4 


Die Berechnung des Diagrammes erfolgt auf Grund der Formeln 77) 79} 80) 
bzw. 81) und 84), die ich hier in dafür geeigneter Weise noch zusammenstellen will. 


M 

dE, 

1 E 
d b 
d = en T 7 e e e . D KL 8 
2 7 Igel, e 

M L, R 
d, =: d, +47 da == MT (d, == k". dy). 


In Abb. 11b sind an Stelle der Ströme A und 3, die magnetischen Flüsse 


Pre bern 2 Biden. 4 80) 
De e e E ne ee OA 


vektoriell aufgetragen. Vom Spannungskreise abgesehen, den wir unverändert lassen. 
hat sich dann die Figur rechts von €, dem Faktor L, und die Figur links von €, 
dem Faktor M entsprechend ım Maßstabe (ähnlich) vergrößert bzw. verkleinert. 

Aus den Durchmessern d) und d, der Stronikreise I und II von Abb. Ira sind 
in Abb. IIb wegen 79) zwei gleichgroße Durchmesser 


D=dL, 


ENEE 
D -d,M | 


entstanden. In der neuen Darstellung ist der Stromkreis IE entbehrlich, denn die Größe 
und Richtung des Vektors ®,, findet man auch in der zu OJ, paralelen und gleich- 


langen Strecke TL Der vom Diagrammpole O bis an den Punkt L reichende Vektor 


BE Eiter, 
d, - RAT D D H D D H H D 


d ën A e De 2 (SEH 


stellt als geometrische Summe der Vektoren dh, und ®,, den resultierenden Primärfluß 
dar. Wenn €, konstant ist, so bleibt in Übereinstimmung mit den Folgerungen aus dem 
Induktionsgesetze auch d, bei jeder beliebigen Belastungsänderung von derselben Größe. 
Beim praktischen Transformator (k n 1) gilt näherungsweise nach 79) 
d, M SE E A 
== nu -- RI 
d, L en" ži 
(c bedeutet eine Konstante und z, bzw. z, die primäre bzw. sekundäre Windungszahl 
des Transformators) d.h. man kann unter Zugrundelegung der Approximationsformel 


d, Z d, Za 


für die zweite Darstellung (-\bb. rrb) anstatt der Flüsse auch die Amperewindungen 
auftragen. 

Das Diagramm Abb. IIb ist identisch mit dem nach seinem Erfinder benannten 
„Heylanddiagramm'“. Darin trägt der Kreis rechts als Ort für die Endpunkte der 
Vektoren Pa und &,, den Namen „Heylandkreis“, 

Wir haben das Heylanddiagramm erhalten als Spezialisierung des Belastungs- 
Jiagrammes des vorhergehenden Abschnittes und jenes als eimen Spezialfall der 
Ähnlichkeitstransformation. Mithin ist das Heylanddiagramm eine Spezialisierung zweiter 
Ordnung aus der AÄhnlichkeitstransformation. Es wurde hier nicht mit Hilfe von 
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Streuungskoeffizienten, sondern auf einfachste Weise aus den Induktionskoeffizienten 
des Transformators bestimmt [vgl. Beil 


Energiesatz für den Transformator. 
Für die dem Transformator im Zeitelemente dt von außen zugeführte elektrische 
Energie findet man mit Hilfe der Transformatorgleichungen 1) und 2) folgende Zerlegung: 


dE=dW--dU, ie Are a, e 00) 
wo die 


zugeführte elektrische Energie: dE — e,i dt+ e,i dt 


entwickelte Stromwärme: dW =i R dti R, dt 91) 
| (Gë Sech Ké 
entstandene magn. Energie: dU — Lä ) + MaG, ia) + L,d a 
ist. Die während der Periodenzeit T eines periodisch verlaufenden Vorganges (ej, €, 


i,, i sind periodische Funktionen der Zeit) umgesetzte magnetische Energie ist Null, 
und man erhält deshalb aus 90) mit den Bezeichnungen von: 
T 
. .. I D 
primär: P,—=Tfei,dt 
0 
T 
D I D 
sekundär: P, = F leidt 


d 


e ek ee a CC 


ü R, 
primär: Q = p [L dt=R -17 


der zugeführten Leistung 


0 
T 


R, 
sekundär: Q, == 7 fi dt =R, L? 
0 


(I, und I, bedeuten die Effektivwerte der Ströme i, und i,) 


dem Jouleschen Effekte 


die folgende auf die Zeiteinheit bezogene mittlere Energiegleichung: 


E 
T 


P, + P: == Qi +0 


E e 2 
=|, R, +1, R, \ 
93) 
oder 
was in Worten lautet: 
Mittlerer Energiesatz: Der in den Transformator von außen einge- 
führte mittlere Effekt (P, +P,) wird in demselben vollständig in Strom- 
wärme (Q, --Q,) umgewandelt. 
Nehmen wir sinusförmige Spannungen und Ströme an 


e, -= Œ, sin (wt) i = 3, sin (ot — yy) 
e, === &, sin (œt — €) i, == &, Sin (wt — E — yy) 2.94) 
Bette]: 
so genügen diese der Gl. 90) mit Berücksichtigung von 9I}, wenn die Amplituden 3. 
3%, und die Phasenwinkel p= X (6. I) In == AU, 3a) bei der gegebenen Kreis- 


frequenz o mit Hilfe der Formeln auf S. 261 in ihrer Abhängigkeit von E,, C, € und 
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den Konstanten des Transformators bestimmt werden. Außerdem ergibt die Aus- 
wertung der Integrale in 92) mit den Spannungen und Strömen von 94) für 93) die 
bekannte Gleichung: 


D 34 cos y1 + €; 3 COS yy = 9,7 R, F 3a Ra o 2... . 95) 
: Links steht die mittlere zu- 

geführte Energie und rechts 
die ihr äquivalente Joulesche 
Wärme des Transformators. 
Die Gl.95) muß für die 
Vektoren jeder durch die Ähn- 
lichkeitstransformation aus 
dem Nullsystem des Trans- 
formators ableitbaren Dia- 
grammstellung erfüllt sein. 
Daraus erhellt, daß der Nach- 
weis des Energiesatzes 95) 
aus der Abb. 6 über die Ähn- 
lichkeitstransformation eines 
der besten Mittel zur Kon- 
trolle der Richtigkeit der letz- 
teren ist. Im nunmehr fol- 
genden soll dieser Nachweis 
geführt werden. Wir verwen- 
den dazu Abb. 12. Darin 
findet man die Spannungs- 
und Stromvektoren in der 


Ve gleichen "Anordnung wie in 
f . si . 
Abb. 6; aber mit ausführliche- 
Abb. 12. Hilfsdiagramm für den Energiesatz. rer Bezeichnung ihrer Phasen- 
winkel. 


Zum Beweise gehen wir aus vom doppelten Effekte 


2 P = E, 3, cos yr -+ EI, Cem, OD 


der auf der linken Seite von Gl. 95) vorkommt und dessen Terme mittelst der Vektoren 
und Winkel der Abb. 12 wie folgt gedeutet werden können: 


E, 3, cos yy = C, [B cos yz + aa Jr cos (y HA naaa 0.97 
E, Ja COS Yir = q E’ [I cos lp el a: cos... 98) 
q hat darin die Bedeutung: 
eg. 5 EE e EAR er 
Mit Berücksichtigung der Beziehungen: 
Er 
Ve, A ee e a EE 
y = a 


zwischen Größen des Nullsystemes (vgl. dazu die vorletzten Absätze auf den Seiten 264 
und 266) folgt aus 97) und 98): | 


2P = 2q É A cosy,” cose +, 3, cosy, OË AAT cosy” o no Loi) 
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Nun läßt sich die Identität beweisen: 
E cos y,” cose =$,R,cos(’ ~- e) + 3a” R,cos(Ö’ —e). . . . 102) 


Beweis. Aus den beiden, letzten a von Tabelle III S. 261 findet man leicht: 


S 

sind — R, cos 8 == —- -2 
ge lr 108] 

sin gr — Rı cosg" —— EN 

S Ei Qı 


und also mit den Gleichungen für 9,’ und GT aus Tabelle II S. 201 
2. Ri sind” 


Ara 104) 
SR, sind 
dies in IO2) eingeführt ergibt: 
K 
5 Sch cos y,” sin éi cos e =: sin ô” cos (éi —e)+sind’cos(" — €) . . 105) 
Hierin ist nach 103) und der letzten Formel von Tabelle II S. 261: 
ee E en a Aer 100) 


D. Wi R, 
Für die rechte Seite von 105) erhält man durch Entwicklung der beiden Cosinus 
funktionen nach dem Additionstheoreme und entsprechend anderer Zusammenfassung 


der entstehenden Glieder: cos e-alnIë tönen... 107) 


Die Identität 102) ist also nach 105). 106) und 107) richtig, wenn die Gleichung Gültig- 


keit hat: j i 
Beh se AE ner 108); 


Mm M H L 


COS Ai 


Nun besteht aber, wie einerseits mit 103) und andererseits mit 38) 39) und der 
zugehörigen Fußnote leicht einzusehen ist, die Doppelgleichung: 


Be R,S, + R,S 
sin (éi =- ô”) = sin (a, ll Ge 2. 000.2... Log) 
MÄ 
und aus 23) folgt mit 100) [wegen y,” = y, |: 
Coen SD, IIO) 


Wegen Tool und IIo) schreibt sich nun 108) folgendermaßen: 


sl — PL) b sine, 
p =— - SCH = COS Q> Sex cosy e, III) 
und III) mit 46) 48) und 49) 
I— nyi À — 
le GET 8 E 
v | v 


wonach mit Übereinsimmung von Gl. 40) herauskommt: 


Ve DR ee een we 82) 


Damit ist aber der Nachweis für die Richtigkeit der Identität 102) erbracht. 

Bevor wir von der Identität 102) Gebrauch machen, wollen wir zur Umformung 
der beiden letzten Glieder in ot) der für Kurzschluß geltenden mittleren Energie- 
gleichung 53) Rechnung tragen. Nach E gilt: 


und 113) 
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Gl. 10I) lautet dann mit Berüchsichtigung von 102) und 113): 
2P =R, [+0 + 209, 9 cos (9 tel 
T Ra [32 H a +2I dcs... 114) 
Aus Abb. I2 folgt 
mit Hilfe von A OM, H;: e 
d 2 „ A OM,H;: ey Hate y 
und da nach 34) und tool 
y” — nl an Ly 
Ya ee Yan = ô” 


d a 


ô” —e=n—lL, 


sind, haben wir also: 


eh ce ALTO) 


Durch Einführung dieser Werte für die Cosinusfunktionen der Gl. 114) folgt mit 
Berücksichtigung von Abb. 12: 


2P=3PR FRR e 1) 


Der Vergleich von 117) mit 96) bestätigt im Anschlusse an unsere Betrachtungen 
die Gültigkeit des Energiesatzes 95) für jede durch die Ähnlichkeitstransformation 
aus dem Nullsysteme des Transformators bestimmbare Diagramnıstellung. 

Für den belasteten Transformator ist der Effekt P, —= €, De COS yyy an der Belastungs- 
seite negativ, weil er vom Transformator weggeführt wird. cosyjz muß deshalb negativ 


. n 2 ; S S EE 
sein und Eed Der mittlere Energiesatz würde dann auf diesen Fall modifiziert 
lauten: 


Die Differenz aus dem zu- und weggeführten Effekte wird im Trans- 
formator in Stromwärme verwandelt. 


Den Diagrammstellungen der Abb. 4, 5. O und 7 entsprechen positive Effekte 
P, und Ei die also im Transformator vollständig in Joulesche Wärme übergehen, 
während für die Belastungsdiagranıme der Abb. 10, Ira und IIb P, positiv und P, 
negativ ist und bei jenen Diagranımstellungen nur die Differenz | P, -- ıP, im Trans- 
formator in Jouleschen Effekt umgewandelt wird. Der mittlere Energiesatz läßt sich an 
allen diesen Abbildungen im Speziellen leicht verifizieren. Bei der rechnerischen Kon- 
trolle ist aber zu berücksichtigen (vgl. Fußnote 2 auf S. 262), daß die Längeneinheit 
für die Stromvektoren zweimal größer ist als für die Spannungsvektoren. 


Der Transformator bei willkürlichen periodischen Wellen. 


Sind die primäre und sekundäre Kleminenspannung des Transformators zwei will- 
kürliche periodische Funktionen der Zeit 


118) 


(m = = ‚ T == Periodenzeit), 


so entwickeln wir diese in trigonometrische Reihen. Mit Fourier kann man für irgend- 
eine einwertige periodische Funktion g (wt) setzen): 


1, Vgl. z. B. E. Kittler: Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II, S. 286 bis 289, und Riemann- 
Weber: Partielle Differentialgleichungen, Bd. I, S. 79. 
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+ (wt) = EO + EV sin (wt — ec) + E® sin (2w t — e®) + 
E? sin (3wt — e™) +... + EM sin (nwt —e™)+...1). . 119) 


Hierin kann man jede Sinuswelle als Summe von zwei gleichfalls sinusförmigen 
Komponenten auffassen, entsprechend: 


E™ sin (nwt —- ein — Oil sin nwt- B"cosnwt, ... .. . I20) 
wobei: 


e Yin) See E er ee en SEET 
EN — —- arctg— m 
Die sogen. Fourierschen Koeffizienten Am und nt sind bestimmt durch: 
+2 
2 
nn — f elor sin(nwr)dr 
EIN. 
i EENEG A2) 
BS) 
"28 
2 
Yin) — | (wr)cos(nwr)dr 
T 


Wenn wir die folgenden Abkürzungen verwenden 
em = €," sin (nwt — &,®) | 


en EZB) 
Ge Get E,® sin (n w t — e&™®), 


so können wir für die Spannungen e, und e, nach II®) und 119) schreiben: 


E, = El + eY + ena + e + FR + e, (n) + u. 
e, = E, O + e DI + e,(? + e,® + et 4+ e, (n) + ës? 


Hierin bedeuten €,'®, E, zwei Gleichspannungen, e, e,® die ersten, e? 
(2) die zweiten, e,®, e,® die dritten: Hakmonıschen usw: da primären bzw. ‚sekun- 
oc; Klemmenspannung des Transformators. 

Den Teilspannungen e,®, en einer beliebigen Kreisfrequenz no sollen in der 
primären und sekundären Transformatorwicklung die Ströme i,®, i,® entsprechen; 
d. h. es sollen die vier Größen 

CH Ge a e EE e Le eg 125) 


en R la (n) 


124) 


für sich allein den Transformatorgleichungen I) und 2) genügen. Mit 124) ist dann 
unschwer einzusehen, daß die resultierenden Ströme i, und i, durch die folgenden 
Reihen als Summen der Teilströme hervorgehen: 


Der EN e a a FE; Limit, 126) 
— DÉI LL 1, @® LGL .+i,® +... NNN 


Die Teilströme da iP usw. sind durch sinusförmige Spannungen [s. 123) und 125)] 
hervorgerufen und nach früherem also ebenfalls sinusförmig und von der gleichen 


1) Fiir technische Wechselströme gilt wegen der Erzeugungsweise desselben in den Maschinen 
T 
q (0t) = — p H (t + (2n — 1) = . In der Fourier-Entwicklung kommen dann nur ungerad- 


zahlige Harmonische vor. 
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Frequenz wie diese. Von den Gleichströmen 3,9, 3.9 abgeschen, erhalten wir deshalb 
die resultierenden Ströme 1, und i, als Superpositionen ihrer Grundwellen und allen 


zugehörigen Oberwellen (Harmonischen). Die nien Harmonischen sind von der Form: 


Lm — g ™ Be ah) 
1,0 — 5,0 sin (not — y, ™) 

Die Amplituden %,®, 3,'® und Phasenwinkel min. y,™ findet man mit Hilfe der 
Formeln von S. 26I auf analytischem Wege aus den Amplituden (Gm. Gm und. 
Phasenwinkeln em, e,™ der Fourierschen Reihen |vgl. roll und den Konstanten des Trans- 
formators. Man kann dieselben jedoch auch graphisch ermitteln. Von Vorteil sind die 
graphischen Methoden hier nur dann, wenn die Ströme bei verschiedenen Betriebs- 
zuständen des Transformators bestimmt werden sollen. Zu diesem Zweck würde man 
die den einzelnen Kreisfrequenzen nw entsprechenden Transformationssysteme kon- 
struieren (s. S. 270). Aus diesen Systemen lassen sich dann leicht nach den auf den 
S. 269 bis 27I besprochenen Konstruktionen die den einzelnen Teilspannungen ent- 
sprechenden Teilströme mit Amplitude und Phase angeben. Um noch de resultierenden 
Ströme zu finden, überträgt man die Teilströme m ein Liniendiagramm und addiert 
die Ordinaten algebraisch. 

Zusammenfassung. Der erste Abschnitt der Schrift enthält eine leichtverständliche 
Integrationsmethode der Transformatorgleichungen für sinusförmige Spannungen und 
Ströme. Die Resultate (vgl. S. 261) ergeben sich in einer einfachen und für die Ver- 
wendung bei graphischen Konstruktionen schr geeigneten Form. Der nächstfolgende 
Abschnitt gilt einer genaueren Betrachtung der Diagramme für sekundären und primären 
Kurzschluß des Transformators. Dank der Unveränderlichkeit der Größen A, n, v für beide 
Kurzschlußversuche (s. Tabelle I S. 261) lassen sich beide Diagramme mit nur gering- 
fügıger Modifikation aus derselben äußerst einfachen Konstruktion (siehe Seiten 263 
bis 264) gewinnen. 

Durch Superposition (geometrische Addition entsprechender Vektoren) beider Kurz- 
schlußdiagramme (Vektorsysteme I und Il) erhält man die Diagramme für den allgemeinen 
Betriebszustand des Transformators. Über den Vektormaßstab wird so verfügt. daß 
der primäre Spannungsvektor unbekümmert um seine Größe in elektrischem Maße 
immer durch dieselbe Normalstrecke dargestellt wird. Die Allgemeinheit der Be- 
handlung leidet nichtsdestoweniger darunter (vgl. S. 265 unten). 

Bei den „Diagrammtransformäationen“ verändert sich das Vektorsystem H seinen 
zwei Freiheitsgraden entsprechend (S. 265) relativ zum Vektorsystem I. Eine bloß 
ähnliche Umformung des Vektorsystems H heißt „Streckentransformation“; dabei bewegen 
sich die Endpunkte der Vektoren E,. $}, 3, auf Geraden (s. S. 266). Eine reine Drehung 
des Vektorsystems H hingegen wurde als ‚Winkeltransformation“ bezeichnet. Die 
Spitzen der Vektoren &,, Au: 3 bewegen sich in diesem Falle auf Kreisen (S. 268). Die 
Transformationen werden gewöhnlich aus dem „Nullsystem‘“ (Sekundärspannung ent- 
gegengesetzt gleich der Primärspannung), welches sich aus dem kombinierten Kurz- 
schlußdiagramm leicht angeben läßt, vorgenommen. Der Übergang von einem beliebigen 
Betriebszustand des Transformators in einen andern benötigt eine „Ähnlichkeitstrans- 
formation“, die als Resultat einer Strecken- und Winkeltransformation hervorgeht. Es 
läßt sich ein „Transformationsprinzip“ formulieren (S. 269) nach welchem sich bei 
der Ähnlichkeitstransformation die Spitzen der resultierenden Vektoren ©. $o $ 
auf (in bestimmter Weise verschobenen und verdrehten) ähnlichen Kurven bewegen. 
Es wird dann eine Konstruktion angegeben, mit welcher die Ähnlichkeitstransformation 
aus dem Nullsystem mittelst Lineal und Zirkel auf einfachste Weise vorgenommen 
werden kann (vgl. S. 270). Im Anschluß folgt ein Abschnitt über „Transformations- 
aufgaben“, wo gezeigt wird, daß jeder überhaupt mögliche Betriebszustand des Trans- 
formators aus den Daten von irgend zwei bekannten Betricbszuständen abgeleitet werden 
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kann, und es wird die diesbezügliche, äußerst einfache und elegante Konstruktion 
angegeben. Aus den Diagrammstellungen der beiden Betriebszustände ergeben sich 
z.B. auch mit Leichtigkeit die Vektorkonfigurationen bei Kurzschluß und Leerlauf. 

Im weiteren folgt die Anwendung der Ähnlichkeitstransformation auf den belasteten 
Transformator. Es erweist sich, daß jedem äußern Belastungskreis (R, L,C) bei gegebenem 
Nullsystem die Endpunkte der Spannungs- und Stromvektoren in der Diagrammebene ein- 
deutig zugeordnet sind. Den Endpunkt des sekundären Stromvektors findet man mit den 
auf den Seiten 273 und 274 berechneten Größen y und v als Schnitt zweier Kreise, 
und die Lage und Größe der Vektoren €,, J, ergeben sich hieraus durch eine Ähnlich- 
keitstransformation. Bei beliebigen Belastungsänderungen hat man es mit einem 
zweidimensionalen Probleme zu tun; die Spitzen der resultierenden Vektoren €,, 5, 
J, bewegen sich auf ähnlichen Kurven, die als Funktionen der Größen (R, L, C) be- 
stimmt und leicht angebbar sind. 

Belastungsänderungen mit gleichbleibendem Leistungsfaktor oder gleichbleibendem 
scheinbarem Widerstand des Belastungskreises entsprechen Kreisdiagramme (S. 273 und 
274). Als Spezialisierung dafür wird ein sehr handliches Kreisdiagramm für rein „Ohmsche“ 
Belastung des Transformators angegeben (s. S. 274 bis 276). Bei Vernachlässigung der 
Ohmschen Widerstände in den Transformatorwicklungen folgt daraus das bekannte 
„Heylanddiagramm“, welches aus den Induktionskoeffizienten des Transformators auf 
einfachste Weise berechnet werden kann [vgl. S. 278, Formeln 85)]. 

Die Betrachtungen des darauf folgenden Kapitels (S. 279 bis 282) gelten dem 
Energiesatze des Transformators, welchen man dort in Differential- und Integralform 
(mittlerer Energiesatz) findet. Der direkte Nachweis des mittleren Energiesatzes am 
Diagramm über die Ähnlichkeitstransformation (Abb. 6 S. 269) liefert eine gute Probe 
für die letztere. Im Schlußkapitel wird noch gezeigt, wie die für sinusförmige Span- 
nungen und Ströme abgeleiteten analytischen und graphischen Resultate bei zeitlich 
willkürlich verlaufenden periodischen Wellen zu erweitern sind. Die vollständige Er- 
ledigung dieses allgemeineren Falles durch alles bisher Behandelte ist möglich auf 
Grund der Gültigkeit der Fourierschen Entwicklungen von beliebigen einwertigen 
periodischen Funktionen in trigonometrische Reihen. 

Im Transformationssysteme (S. 270) ist die vollständige Integration der Trans- 
formatorgleichungen mit konstanten Koeffizienten für sinusförmige Spannungen und 
Ströme enthalten. Die Vektordiagramme von stationären Wechselstromvorgängen, die 
sich in einem Einphasen-Transformatorkreise darstellen lassen, erhält man deshalb in 
Zukunft nicht mehr auf dem Wege des Probierens, sondern als das bestimmte Resultat 
der in dieser Schrift behandelten Methode der Ähnlichkeitstransformation. 


Der Anlaßvorgang beim (Gilleichstrommotor. 
Von 
Erich Jasse, z. Zt. im Felde. 


Einleitung. Beim Anlassen eines Gleichstrommotors handelt es sich darum, den 
Motoranker und die.von ihm anzutreibenden Massen auf eine gewisse vorgeschriebene 
Geschwindigkeit zu bringen. Dies geschieht meist!) in der Weise, daß man seinem 
Anker einen Widerstand (den Anlaßwiderstand) vorschaltet und diesen in demselben 


1) Die Anlaßmethode ohne Widerstand, die sogenannte Grobschaltung, soll hier außer Be- 
tracht bleiben, da sie von C. Trettin in der ETZ 1912 S. 759, 794, 822 unter dem Titel: „Das 
Schalten großer Gleichstrommotoren ohne Vorschaltwiderstände“ eingehend besprochen worden ist. 
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Maße, wie die Geschwindigkeit des Ankers wächst, allmählich verringert, bis nur noch 
der innere Motorwiderstand im Kreise ist. Diese Verringerung des Anlaßwiderstandes 
muß nun in bestimmter gesetzmäßiger Weise erfolgen, wenn man Stöße vermeiden 
will und der Anlauf gleichmäßig erfolgen soll. Damit der Motor überhaupt anläuft, 
muß sein Drehmoment das zu überwindende Lastmoment um irgendeinen Betrag 
überschreiten und dieser ÜberschuB an Drehmoment dient dazu, die Massen zu be- 
schleunigen. Die Größe dieses Beschleunigungsmomentes, die natürlich während der 
Anlaßdauer sich ändern kann, steht nun in engster Beziehung zu dem Gesetz, nach 
welchem der Anlaßwiderstand abnimmt. 

Mit Rücksicht auf eine gute Kommutierung, auf die Erwärmung und aus ver- 
schiedenen anderen Gründen wird man einen gewissen Strom nicht überschreiten und 
um auch die Anlaßzeit nach Möglichkeit abzukürzen und damit die erforderliche Material- 
menge für den Widerstand zu verkleinern, ist es vorteilhaft, den höchsten zulässigen 
Strom konstant zu halten; erfolgt das Anlassen stufenweise, so werden also die Strom- 
spitzen alle denselben Wert haben. Nun ist aber durch den Strom auch das Dreh- 
moment des Motors bestimmt, folglich wird dieses ebenfalls während der Anlaßdauer 
konstant bleiben. Diese Anlaßbedingung hat außerdem den Vorteil, daß sie sich 
praktisch leicht erfüllen läßt, denn man braucht nur den Widerstand beim Anlassen 
immer so einzustellen, daß der Stromzeiger in Ruhe bleibt oder daß sein größter Aus- 
schlag jedesmal derselbe ist. Diese Voraussetzung soll daher für die folgenden Unter- 
suchungen festgehalten werden. 

Von einer Berücksichtigung der Selbstinduktivität des Ankers soll wegen des 
hohen Ohmschen Vorschaltwiderstandes abgesehen werden. 

Für sämtliche Ableitungen wird, falls nichts anderes erwähnt, das absolute elektro- 
magnetische Maßsystem angewandt. 


1. Ableitung der Grundformeln. 


a) Der Nebenschlußmotor. Die Vorgänge beim Anlassen des Nebenschlußmotors 
habe ich schon in meiner früheren Arbeit!) besprochen. Der Vollständigkeit halber 
sollen jedoch die erforderlichen Formeln kurz abgeleitet werden. Das Lastdrehmoment 
soll hier wie früher als konstant gleich M, vorausgesetzt werden. Der ihm ent- 
sprechende stationäre Strom sei i, dann beträgt bei einem Strome i das vom Motor 
ausgeübte Drehmoment 


De WM 


DELL 


Das Ohmsche Gesetz liefert die Gleichung 
GE Fir u A E 8 ae 2 


wenn & die angelegte Klemmenspannung, 


E die EMK des Motors, 
r der gesamte Widerstand im Ankerkreise 


ist. Bezeichnet ferner w die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit des Ankers, w, die- 
jenige Winkelgeschwindigkeit, bei welcher der Strom verschwindet, die also die Grenze 
zwischen Motor und Gencrator bildet, so haben wir die dritte Grundgleichung 


CO) S 
Ge — € e e e e . ` Zeg? e . e ` e D 3) 
Ve? 


E 


Der Anlaßwiderstand sei in einzelne Stufen geteilt, deren Kontakte von I bis n 
gezählt werden sollen. Der Widerstand r, sei dann der gesamte Widerstand des 


!) Siehe El. u. M., Wien 1912, S. 657 und 685. Zur Berechnung von Anlaßwiderständen und 
AMotorsicherungen. 
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Ankerkreises, wenn der Hebel auf dem »ten Kontakt steht. Entsprechend sei r, der 
innere Widerstand des Motors. Die stationäre Geschwindigkeit bei derselben Hebel- 
stellung sei w,, wobei der Strom i, aufgenommen wird. 

Wird jetzt der Hebel auf den (» + ten Kontakt gestellt, so soll der Motor den 
Strom i,=si, aufnehmen. Um die Anlaßdauer nicht unnötig zu verlängern, wartet 
man nicht den stationären Strom ab, der theoretisch sich erst nach unendlich langer 
Zeit einstellt, sondern schaltet schon bei einem größeren Strome um, etwa bei dem 
Strome i,’—=ei,. Beim Übergang auf die nächste Stufe steigt der Strom auf i, =esi, 
und die Geschwindigkeit zu diesem Zeitpunkt sei dementsprechend mit w, bezeichnet. 
Die gleichen Indizes erhält auch die Größe E. Wenn man nun das Ohmsche Gesetz 
auf zwei aufeinander folgende Stufen anwendet, so erhält man die Gleichungen 


I e ld ” D TA D D 
C= E ati dE E e E Et E E Fr 8 8; 22) 
Hieraus findet sich zunächst ohne weiteres, daß i,'r,_ı=iyr, ist; da aber wie voraus- 
esetzt i' — si,’ sein soll, so muß 
0 1 
T,—ı == S a r, H D D a H D D D H D H D e LU 4) 


sein. Der Widerstand muß also beim Nebenschlußmotor nach einer geometrischen 
Reihe abnehmen, wenn das Lastmoment konstant ist und die Stromspitzen stets den- 
selben Wert haben sollen. Ferner finden sich mit Hilfe von Gl. 3) die folgenden 
Beziehungen 


o, W l e 
w 0% 

Pi o — w, i =s 1% — w, 

Daun 0, D e 6 

Zu m S = Sa SEET —- E Ss .. ) 

i w, — W, i, wW, — W, i w, — w, 


Trägt man nach Gl. 5) 
i als Funktion von o auf, so 
erhält man eine Gerade, die nn 


für jede Stufe eine andere BE 
Richtung hat, jedoch stets N 

durch den Punkt = œw, auf Sep CH 
der Abszissenachse geht. Es u 
entsteht also für den Anlaß- Bee a 
vorgang die in Abb. Iı darge- % p 
stellte Zickzacklinie des Stro- 
mes!). Für den Augenblick 

des Einschaltens wurde dabei, 

um möglichst allgemein zu = 
bleiben, ein Strom i, = Sal GE 
angenommen. Da der Anker 
hierbei noch stillsteht, so ist 


G=i,n=sir: 

Für die spätere Rechnung ist es ferner vorteilhaft, den Ankerwirkungsgrad ein- 
zuführen, d. i. das Verhältnis der elektromagnetischen Leistung zu der vom Anker- 
kreise aufgenommenen Leistung, bezogen auf den Dauerzustand bei abgeschaltetem 


Anlaßwiderstand; dieser Wirkungsgrad hat den Wert 
E i E E w 


a n H H . 7) 


EG EE EE dE DH H D D . D D 
"Th fe Etir C u 


TR; 


n 1 


1) Diese Darstellung des Anlaßvorganges wurde zuerst in etwas vereinfachter Form von 
H. Görges in seiner Arbeit „Über das Anlassen von Elektromotoren, speziell der Drehstrom- 
motoren“ gegeben. Siehe ETZ 1394. S. 644. 
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Hieraus ergibt sich 
i; e D oi yG 


und mit der Einführung von r, aus der vorhergehenden Gleichung finden wir 


no Br l 
ot DD e ae Mr nee ia kl ae O 


1 


Es ist zu beachten, daß diese beiden Gleichungen 7) und 8) für jeden Gleich- 


d 


strommotor gelten. Aus Gl. 4) folgt nun für den Nebenschlußniotor 


Er Lage FILE ei ea 
und daher für y = I 
ri 
` n eg, D D . D D e D D D . D D D D D 9a) 
ra | 


Setzt man jetzt hier den allgemeinen Wert von 1 aus Gl. 8) ein. so erhält man 
e n 
Sa (I EE n) 
wodurch die Stufenzahl des Anlassers bei gegebenem s bestimmt ist. 
b) Der Hauptschlußmotor. Beim Hauptschlußmotor erfolgt die Erregung durch 
den Ankerstrom und ist mit diesem veränderlich. Ist das Eisen ungesättigt, so ist 
der Kraftfluß proportional dem Strome; bei zunehmender Sättigung wird jedoch der 
Fluß immer weniger von dem Strome abhängig und der Motor nähert sich ın seinem 
Verhalten mehr dem Nebenschlußmotor. Um daher den Einfluß der Hauptschluß- 
erregung bei der Gegenüberstellung der beiden Motoren. besser erkennen zu können, 
ist es zweckmäßig, zum Grenzfall des ungesättigten Motors überzugehen und den 
Kraftluß proportional dem Strome vorauszusetzen. Da nun das Drehmoment propor- 
tional dem Produkt aus Strom und Fluß ist, so erhält man die Gleichung 


sn—1 = 


Io) 


De Maenner 
1 
Die Gleichungen 2) und 2a) bleiben vollkommen ungeändert. Dagegen ist die 
EMK vom Kraftfluß abhängig und statt Gl. 3) ergibt sich die folgende 
1 o 


E=-:—-6. ge á I2) 


d 0, f 


Hier hat jedoch œ, nicht mehr die ungezwungene Deutung wie beim Neben- 
schlußmotor, sondern man muß sagen: œ, ist diejenige Geschwindigkeit, bei welcher 
die EMK gleich der Klemmenspannung wird, wenn der Fluß durch den normalen 
Laststrom i, erzeugt wird. Da jetzt E vom Strome abhängig ist, so ist bei Gl. 2a) zu 
beachten, daß die beiden Größen E/_, nicht mehr gleich sind, sondern sich um den 
Stromsprung vor und nach dem Übergang auf den yten Kontakt unterscheiden. 

Unserer ursprünglichen Voraussetzung entsprechend, daß die Stromspitzen alle 
denselben Wert haben sollen, wollen wir auch hier annehmen, daß die Größen e und s 
während des Anlassens konstant bleiben. Aus der Gl. 2a) finden wir durch einfache 
Rechnungen leicht die folgenden Beziehungen | 


Ss -IS 
Ti =r E ee ECK D e . D . D e . . D . I 
Zur 3) 
u) ; 
I e Sie e te ee ee d 
w — w, pow |! d 
E € £ 
s— I D, — 1, E€—- I OO, — D, 
-= - -= - eey ee TE te a a e e S) 


ES a € O) a 
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Beim ungesättigten Hauptschlußmotor muß also der Anlaßwiderstand nach einer 
arıthmetischen Reihe abnehmen, wenn wir dieselben Stromschwankungen erhalten wollen, 
wie beim Nebenschlußmotor. Die Stromänderung zwischen größtem und kleinstem Wert 
erfolgt allerdings nicht nach einer Geraden, sondern nach einer Hyperbel, wie aus Gl. 14) 
hervorgeht. Ferner erhalten wir aus Gl. 13) durch ihre wiederholte Anwendung 


S s S ; S 
r, =T, 41 (S — 1I) i: r ==, p27- 2s- I) Se Rees —=r(n- »)(s UU. r, I6) 
woraus sich für y= I ergibt 
r S 
-P = I — (n — Ns—nN)—=.....222.20.0..16a 
"1 (n — 1) (s — 1) È 


1 


; : Be 5 r g 
Setzen wir hier den allgemeingültigen Wert von — aus Gl. 8) ein, so erhalten 
lee r 
wir die Stufenzahl des Anlassers 1 


ES 
E e ët ee ee GE 
Benutzt man zum Anlassen des Hauptschlußmotors einen nach einer geometrischen 
Reihe abgestuften Widerstand und läßt e konstant, wartet also mit dem Weiterschalten 
auf jeder Stufe so lange, bis der Strom auf den vorgeschriebenen für alle Stufen gleichen 
Wert zurückgegangen ist, so bleiben die Stromspitzen nicht konstant, sondern nehmen 
allmählich auf einen sehr geringen Wert ab. Hierdurch wird aber die Anlaßzeit und 
damit die erforderliche Widerstandsgröße (seine Wärmekapazität) vergrößert. 


2. Die Anlaßzeit. 


a) Der Nebenschlußmotor. Wie schon erwähnt, muß das vom Motor entwickelte 
Drehmoment das Lastmoment übersteigen und dieser Mehrbetrag beschleunigt die 
umlaufenden Massen. Wir drücken dies durch die folgende Differentialgleichung aus 

dw 

O -DM a a et ae TO 
dt ’ 
worin & das Gesamtträgheitsmoment der umlaufenden Massen bezeichnet. Das Last- 
moment hatten wir als konstant gleich M, vorausgesetzt; das Motordrehmoment können 
wir mit Hilfe von Gl. 1) und œ mit Gl. 5) durch den Strom i ausdrücken. Die Grenz- 

bedingungen für diesen sind nach früheren: 
Anfang der Stufe: t=1t,_,; Veit —esi, 
Ende der Stufe: t=t,; is) El. 


Führen wir dann noch die Anlaufzeitkonstante der »ten Stufe 


e w. — W, 
T, = ~- (o, — w,) = T, -= 19) 
i ; a x 0 ` : 
Mo Ww, 
cin, so liefert die Integration die Beziehung 
es—I 
=t re ech nn. 20) 
Für die erste Stufe sind die Grenzbedingungen: 
Anfang der Stufe: t=0; i=1,-5s1i 0-0 
Ende der Stufe: tæt; Tesi ai, 
e u E 
und daher wird hier t=T EN ER SE 202) 
€—I 


21* 
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T; = E Dy SCH SE e Pa a == (0) Ps a urn IZZ n... Egon T s7? +1 O, e 
o, sw, sw, w 
und mit Beachtung von Abb. I 
Dee ne 
D, Sa 
: 19a) 
also Ten | 
In ähnlicher Weise erhält man aus Gl. 20) 
t =t, 1 +KT,=t,_3+KT,_ı +KT,=t,_3+KT,-2+KT,_ı +KT,=..... 
v—2 T y—2 
Ee kI > [k Hk Esat . 
IEN Sa Ze D 
Die Summierung der Reihe ergibt, wenn man gleichzeitig n statt » einsetzt, 
T | I —s—»+i | 
ttk kee Eee aa SD 
n Sa = a ER S-— I ) 


Es ist zu beachten, daß die Anlaßzeit in dieser Formel vom Stillstand bis zu 
dem Zeitpunkt gerechnet ist, in welchem der Strom bei gänzlich abgeschaltetem Vor- 
schaltwiderstande den Wert i,’=ei, erreicht hat. Zwar beschleunigt sich der Motor 
auch dann noch, nämlich bis der stationäre Strom i, erreicht ist, jedoch gehört dies 
nicht mehr zu dem AÄnlaßvorgang. Der Wert s®-1 ist schon durch Gl. Io) bestimmt, 
man kann daher auch schreiben 


T 1—s,(1—n) | 
El [k Zn | og e er ëm EE 


Für den Fall S, = ES erhält man k, =K und daher 


t, == KE Së E e A ën EE 
E s— I 
Denselben Ausdruck erhält man auch für s, =€, wie man sich unmittelbar über- 
zeugen kann, da dann k,==0 wird. Dies ist übrigens selbstverständlich, denn die 
Ströme ei, und esi, treten jedesmal zu demselben Zeitpunkt und Geschwindigkeitspunkt 
auf. Aus der letzten Gleichung hann man leicht den Grenzwert ableiten, den die An- 
laßzeit für s = I, also für stetiges Anlassen annimmt. In diesem Falle wird 


und somit die Anlaßzeit für stetiges Anlassen 
1—elI—n) 


t. —-T 
ü 9 €— I 


i 2Ic) 


b) Der Hauptschlußmotor. Wir gehen wieder von der allgemein gültigen Gl. 18) 
aus, setzen D nach Gl. Ir) und œ nach Gl. 14) ein, dann erhalten wir mit Benutzung 
der Größe T,, wie sie in Gl. 19) definiert ist, 


d VI 
le 


Die Grenzbedingungen sind dieselben wie vorher, daher erhält man nach Aus- 
führung der Integration 
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g I I I I 
eA EE Er FRE eure ee E E 
tetar, Ar Tg : Ar Tg F + vk Ia 
L — 1, #2 BR, "EI T a 
rQ- - —- = dé 
1 o 87 di e Ta o%a 


Auch hier sind die Koeffizienten der Zeitkonstanten unabhängig von der Stufe, 
also konstant. Durch wiederholte Anwendung der ersten Gleichung findet sich 


,—=t,., FH xT = tyr — + 22T =t -3 H 34T tH: =t e— DAT, 
und wenn wir » durch n ersetzen 
ee lege Ee, u ee de e EE 
Mit Einführung des schon berechneten Wertes von n aus Gl. 17) erhalten wir 
O Tix a 
tn = To ža t xes se . 23a) 


Für den schon erwähnten Sonderfall s, = es wird x, = x und unsere Gleichung lautet 


e I—eI-ı) 
aen e a er ENEE . 23b) 


Jetzt können wir wieder zur Grenze (s==I, n= œ) übergehen; da 
A I I 


bm — — -= —. = 


ist, so beträgt die Anlaßzeit bei stetigem Anlassen 


Mn Hauer e > 


c) Vergleichende und allgemeine Betrachtungen. Um leicht einen Überblick über 
das Verhalten der beiden Motorarten zu gewinnen, wollen wir das Verhältnis der 
beiden Anlaßzeiten für stetiges Anlassen untersuchen. Die, Zeitkonstante enthält die 
Geschwindigkeit w,; maßgebend ist jedoch die stationäre Geschwindigkeit o, und wir 
setzen daher (mit Beachtung von Gl. 7) 


T -+= — = yT . e . e e e e . 5 ° S R 24) 
0 


Diese neue Zeitkonstante ist nur von den Anlaßbedingungen und nicht mehr von 
den Eigenschaften des Motors abhängig. Sie stellt die Zeit dar, die notwendig ist, 
einen Drehkörper mit dem Trägheitsmoment & auf die Geschwindigkeit o, zu bringen, 
wenn auf ihn ein beschleunigendes Moment M, wirkt. Setzen wir voraus, daß der 
Anlaßstrom und die Größe T bei beiden Motoren gleich groß sind, so beträgt das 
Verhältnis der Anlaßzeit des Nebenschlußmotors zu der des Hauptschlußmotors 


y-.ı en ele + 1). 


(Der Wirkungsgrad y, des Hauptschlußmotors ist für dieselbe Ankerwicklung um 
einige Hundertstel geringer als der des Nebenschlußmotors y.) Für e= 1 wird y-=2; 
für DEE und 7=0,9, Huss 0,87 wird y= 3,82; das heißt also, die Anlaßzeit ist 
beim Nebenschlußmotor mindestens doppelt bis viermal so lang, wie beim Haupt- 
schlußmotor. Dies ist auch durchaus erklärlich, denn da wir denselben Anlaßstrom 
angenommen hatten, so ist das Beschleunigungsmoment beim Hauptschlußmotor be- 
deutend größer, wodurch seine Anlaßzcit verkürzt wird. Nehmen wir daher zu einem 
neuen Vergleich das Beschleunigungsmoment in beiden Fällen gleich, so müssen wir 
in Gl. 23c) e durch Ve ersetzen und dann das Verhältnis bilden. Wir erhalten dann 

enge. 

7 1— Ve (1 — mM) 
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feed = 


Für e==I wird y, =I; für e=3 und y = 0,9, n, == 0,87 wird y, = 1,19; also 
selbst bei gleichem Beschleunigungsmoment ist die Anlaßzeit des Nebenschlußmotors 
stets größer als die des Hauptschlußmotors. 

Der absolute Wert des Faktors von T beträgt für e=5 und = 09 beim 
Nebenschlußmotor 


I 1—-3(I—09 
Bes SE 1,89 


und nimmt mit y zugleich ab. Vergleicht man Motoren verschiedener Größe mit- 
einander, so wird dieser Faktor sich zwar auch ändern, da der Wirkungsgrad ver- 
schieden ist, doch ist diese Änderung nur bei bedeutenden Größenunterschieden der 
Motoren beträchtlich. Es fragt sich nun, welchen Einfluß die Zeitkonstante auf die 
Anlaßzeit hat. Für diese Untersuchung soll unter © nur das Trägheitsmoment des 
Motorankers verstanden werden. Für einen Vollzylinder mit den Abmessungen d und | 
und der Massendichte u wird 


O =- ud’. 
32 


Dieser Wert dürfte sehr nahe auch für den Motoranker richtig sein, denn dieser 
ist im Innern hohl und trägt am äußern Rande die scine Länge wesentlich über- 
schreitende Kupferwicklung. zwei Umstände, die sich meist mehr oder weniger aufheben 
werden. Das Drehmoment M, ist gleich dem stationären Motordrehmoment und daher 
durch die Gleichung bestimmt 


Es = Moon e 


wenn L, die elektromagnetische Leistung des Motors (L —E,i,) bezeichnet. Dividiert 
man diese durch das Volumen des Zahnkranzes 
WI 
WW =: 
zdhl. 


(h -= Zahnhöhe), so erhält man einen spezifischen Belastungswert, der nur wenig von 


der Maschinengröße abhängig ist. Führen wir diese Werte in die Gl. 24) ein und er 
setzen gleichzeitig die Winkelgeschwindigkeit o, durch die Umfangsgeschwindigkeit v 


d gl 
(es ist Vo: S ol so erhalten wir nach Streichung der sich weghebenden Größen 


a d vi 
T — Sr ee ne D . D D D D D D . . ` D 25) 
8 h w : ; 
Bei kleinen und mittleren Maschinen kann man das Verhältnis N als nahezu 


konstant ansehen und da die Umfangsgeschwindigkeit unter normalen Verhältnissen 
stets etwa dieselbe ist, so wird die Zeitkonstante sich nur unwesentich mit der 
Maschinengröße ändern. Um die Größenordnung für die Anlaßzcit kennen zu lernen, 


a 
wollen wir ein Zahlenbeispiel nehmen. Es werde gewählt u 7.5 >r — $. 
cmi h 
cm Watt ; k i . .. 
v- 1500 Si Wo: 3 —r, welche Werte für kleinere Maschinen etwa zutreffen 
sek cm’ à 


dürften; dann erhalten wir mit dem schon berechneten Faktor von T als Anlaßzeit 


el. 5. 2. 1.89 =-= 0,07 Sekunden. 


ts 8 EE deM 


Legt man die von Pichelmayer in seinem Buche „Dynamobau"!) auf S. 043 
gegebenen Kurven der Rechnung zugrunde, so erhält man bis zu 40 cm Durchmesser 


!, Erschienen 1908 im Verlag von S. Hirzel, Leipzig. 
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einen nahezu konstanten Wert von im Mittel etwa 0,92 Sekunden, und dieser Wert 
steigt für größere Durchmesser allmählich bis auf das Doppelte bei etwa 180 cm und 
das Dreifache bei 300 cm Durchmesser. Dabei wurde wie oben u = 7,5 und v = 1500 
angenommen. 

In der „Starkstromtechnik‘“!) gibt F. Natalis eine ganze Reihe von beobachteten 
Anlaßzeiten für verschiedenartige Motoren von 6,3 bis 2640 PS. Danach ändert sich 
die Anlaßzeit von 0,78 bis I,6 Sekunden, und zwar nimmt sie auch mit der Leistung 
zu. Allerdings ist aus den gegebenen Zahlen kein bestimmtes Gesetz zu erkennen; je- 
doch ist dies leicht erklärlichh da vermutlich die Umfangsgeschwindigkeit, sowie auch 
die magnetische und elektrische Beanspruchung der Motoren verschieden gewesen ist. 


3. Die Wärmekapazität des Widerstandes. 


a) Der Nebenschlußmotor. Es soll hier vorausgesetzt werden, daß die Wärmezeit- 
konstante des Widerstandsmaterials groß gegenüber der Zeitdauer einer Stufe ist. 
Dann werden wegen der kurzen Belastungsdauer die 'lemperaturschwankungen auf 
einer Stufe gegenüber der mittleren Temperatur gering sein, so daß man sie ver- 
nachlässigen kann. Man wird daher mit der letzteren rechnen können und es kommt 
für die Bemessung der Materialmenge die Wärmekapazität, die wir berechnen wollen, 
in Frage. Von einer Wärmeabgabe des Widerstandes nach außen wird dabei abge- 
"schen Ist dagegen die Wärmezeitkonstante etwa von der gleichen Größenordnung 
wie die Zeitdauer einer Stufe oder gar kleiner als diese, so muß der Widerstand für 
Dauerbelastung berechnet werden. Die Entscheidung darüber, unter welchen Umständen 
die Wärmekapazität des Widerstandes in Betracht kommt und wann er für Dauer- 
belastung zu berechnen ist, hegt außerhalb des Rahmens dieser Arbeit. 

Wir berechnen zunächst den effektiven Strom der »-ten Stufe und definieren ihn 


durch die Gleichung 


t; 
cin ls ln. 26) 
t 


DEA) 


Mit Benutzung der Gl. 20) 18) I1) und 5) erhält man 


und nach Ausführung der Integration ergibt sich nach Vereinfachung 


c: =14+,-(s--Nfes+e+2) ee ae, See eg 


Auf der ersten Stufe dagegen ist die untere Grenze sl, also ist hier 


I A 
te 25,-- 28) sok er ee d 2A) 
A 


Der Leistungsverbrauch auf der »-ten Stufe beträgt 


on 42 \onor 1 
ci,” —r,41)==cCi,’r,(s— Ds" 


nl 
1) Taschenbuch ftir Elektrotechniker; herausgegeben von Rziha und Seidener, Verlag von 
Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin; 2. Aufl., 1912, S. 671. 
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und auf der ersten Stufe 
2; 2 ee _2 
Eher) =G ls) sr, 

Die »v-te Stufe bleibt die ganze Zeit vom Beginne des Anlassens bis zum Ab- 
schalten dieser Stufe belastet, also die Zeit t, hindurch; daher beträgt ihre Wärmekapazität 
C, = ci,’r(s— I)i t, 

oder wenn man Gl. 21) mit » statt n benutzt 


T — e—r¢il 
C, = c?i tr (s — I) = sn—r—i Ík +k A | a 


á S—— I 


Zur Vereinfachung des Ausdruckes werde an Gl. 7) und Io) und an die Bedeutung 
von T, TG 19)] erinnert; es ist danach . 
a I— Sei 1—ı Ow, Ow? 
i ra To = ~ ZE ee Alain "au  = Sc 
1) 1) Mo SS 
Bezeichnet man noch die kinctische Energie der umlaufenden Massen bei stationärer 
Geschwindigkeit mit A und bei der Geschwindigkeit o, mit A,, setzt man also 


I« „> I S D A F 
= „09; Ae Po e. ee e, ën 28) 
1)” 
so erhält man schließlich für die »,-te Stufe 
` s. S>- ER a 
RE In men 
` SE s—ı 
und für die erste Stufe 
D D 
C SE A; ; K, 


Die Gesamtkapazität des Anlaßwiderstandes crgibt sich daher zu 


nl a RK. IR KR k r — s7" th 
m a zeckt N SN e 2 H l se 3 
Ka-1 = Cı 2 C, == 2A, ER SE (e ee DE | 
y= 2 Sa À S y=? S S S —- I J 
und nach Summierung der Reihe 
Bu ag r , i I — eg ge I — s~n? S dE L4 ] 
O EE BEER - -— -ck - a —ck — — | 
de SS, s— I (s -— I) S- I)(s— I) )J 


2 s— I I (I — smur 
r ne Ss We, e E, 2 Le ! —n:-1 Be en dee 
Ka-1 = 5 le, k, +c k| S )-+ geil 

"a 


Breet" 


Mit Gl. 10) erhalten wir hieraus 


Kun A er a ann 
s LS — I 

29a) 

Als obere Grenze der Reihe wurde n— I eingesetzt, da die n-te Stufe (ra) nicht 

mehr zum Vorschaltwiderstande gehört, sondern der innere Widerstand des Motors 

ist. Eine besonders einfache Form nimmt der Ausdruck auch wieder für Sa == ES an, 

oder, was dasselbe ergibt, für sa, — 6. Im letzteren Falle wird k, == 0 und wir erhalten 


n =A, ENG e elt — willt ett — vil ee, 29b) 


Für den Fall des stetigen Anlaufs ist s— I zu setzen; dann ist 


ck I ei 
Im — „e_--- 
E DR —Iı 2 e—1I 
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und die Gl. 29b) ergibt 
E 


K =A, [r —e(1— mM .....2.22.2..29c)') 


€— I 

Diesen Wert kann man auch durch Integration leicht unmittelbar berechnen. In 
dem Widerstandselement dr wird in der Zeit dt die Energie dr-iřdt in Wärme um- 
gesetzt und zwar für die Zeit t=o0 bis zu der Zeit t= t; dies muß man dann über 
den ganzen Widerstand integrieren. Daher erhalten wir die Formel 


rn t 
K-fdrfitd e 30) 
In 0 


Mit Benutzung der im Abschnitt Ia abgeleiteten Formeln, sowie Gl. 18) finden 
wir leicht nach Ausführung der Integrationen und entsprechender Umformung unsere 
auf anderem Wege entwickelte Gl. 2gc). 

b) Der Hauptschlußmotor. Auch hier berechnen wir zunächt den effektiven Strom 
und benutzen dazu wieder die Gl. 26), in welcher wir t durch den Strom ausdrücken; 
wir erhalten 


. 1 H 

e d E d 

OI d 

Ae p H) . l 

CHARA EE FESCH SEN EE D E E AC 

1 , = 

1 

ES 


Die Integration liefert mit Beachtung von Gl. 22) 


ə i a 
et 31) 
' ESX l 
Ebenso erhält man für die erste Stufe 
Sa E 
D a z 
Ca are I 4 Pe 6 L . D D H b LJ a “ Li e 31a) 
€ a a 
Auf der »-ten Stufe wird daher eine Leistung 
I 
DA DN fv ah zg ai 
en Pa E EE 9 GENEE 


verbraucht; da dieser Wert nicht von der Stufe abhängig ist, so gilt er auch für die 
erste Stufe, nur daß dort c, statt c zu setzen ist. Die auf der »-ten Stufe während 
der Einschaltzeit in Wärme umgesetzte Energiemenge beträgt mit Gl. 23) 


SEE S -T 
C.=-=c’i’r tt. = ci r T [x (y — I)x 
b 1 Teete ul I 1 "es(I-n) Al „tr ) ] 
SET: u 
u. es C E e CR 


Die Wärmekapazität des Gesamtwiderstandes beträgt somit 


2—1 Se r n—1 S 
x T SCH oi ZS ae een SE wei L {y — I): 
Ka- ; st, KA) AZ u C ee iz, H nz], 

r z S ` v--23 A 


Die Summierung ist hier besonders einfach und ergibt 
e , u! A A > I 7 ` i 
Kosi SE A,2 ge Ca Xa CT SAID:- 2) 40% En I)(n- -2) e . i 32) 


Hier kann n mit Hilfe von Gl. 17) herausgeschafft und dann der Wert von K,_, leicht 


1) In meiner früheren Arbeit (a. a. O.) ist der Grenzübergang nicht richtig dargestellt, da 
bei der Bestimmung des Wertes von x in Gl. 271] die Klemmenspannung Ç= i,r, gesetzt ist 
und im Grenzfall Lt, ist. Infolgedessen sind alle Abteilungen, bei denen der Grenzübergang 
vorgenommen ist, unrichtig, also von Gl. 26) bis zum Schluß des dortigen Abschnitts. 
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berechnet werden. Wir wollen jedoch darauf verzichten, die Gleichung mit dieser 
Einführung nochmals hinzuschreiben, da sie dadurch nur umständlicher wird. Beson- 
ders einfach wird jedoch auch hier die Gleichung, wenn wir s,-=es oder s, —=e 
setzen. In diesen Fällen finden wir nämlich 


S Ca | 
Kai = — SC — e(t — y] [1 -= es(1 — m] e, . 32b) 
Beim stetigen Anlauf, also für s=- I, wird 
À c? E 
lim - - == „- — 
s=1 57 e° — I 


und daher erhalten wir als Kapazität in diesem Falle 


EI 
8 E“ 


K -= A t- oem s Er de a EE 

Auch hier könnten wir natürlich diesen Ausdruck mit Hilfe von Gl. 30) unmittelbar 
berechnen. i 

c) Vergleichende Betrachtungen. Wir setzen auch hier wieder gleiche Anlaß- 

bedingungen, also gleiche Zeitkonstante T voraus. Dann erhalten wir für das Ver- 

hältnıs der Kapazität beim Nebenschlußmotor zu der beim Hauptschlußmotor unter 

Voraussetzung gleichen Beschleunigungsmomentes und stetigen Anlaufs, wofür wir in 
Gl. 32C) Ye statt € einsetzen müssen, den Wert | 


mi [I et m] 


Ee H E —— Fe N S 
7” Ir Vea — n 
Für e-=1 wird y+=I; mit den früher schon gewählten Werten e --=-3. 1) ==0.9. 


7, = 0,87 ergibt sich hier y-= 1.43. Auch die Widerstandskapazität ist also, wie zu 
erwarten war, beim Nebenschlußmotor größer. Der absolute Wert des Faktors von A 
beträgt beim Nebenschlußmotor 
0,92 It 
d. h. also, der Anlaßwiderstand muß für den 2,67fachen Betrag der kinetischen Energie 
der umlaufenden Massen berechnet werden. Es ist vielfach üblich!) als Maßstab fur 
die Bestimmung der Größe des Widerstandes die Anlaßarbeit anzusetzen; hierunter 
wird das Produkt aus der Anlaßleistung mit der Anlaßzeit verstanden. Als Anlaß- 
leistung wird dabei „die dem Anlaufdrehmoment entsprechende, auf normale Touren- 
zahl bezogene Leistung“ aufgefaßt, also in unsern Zeiten offenbar die Größe Do, 


[1 -— $ (T -- 0.9)] = 2.67, 


Für die Anlaßzeit wird ferner mit Benutzung unserer Zeichen die Größe Da ein- 
— Mo 
gesetzt; daher wäre danach die Kapazität des Widerstandes 
2 ‚ D 
K = EE dr Ke Gë ën Aë in Dë e ee eg ed ën Zë 33) 
: ; SCH 
also beim Nebenschlußmotor 
S 2E 
ks = ee ee ee r h 
e-— 1 | 
und beim Hauptschlußmotor 
f DE | 
K--A , - . 33b) 
Er] 


Das Verhältnis dieses Wertes zu dem von uns abgeleiteten beträgt daher beim Neben- 
schlußmotor [G]. 29c) und 28j] 


1) Siche beispielsweise Preisliste der Siemens-Schuckert-Werke über Anlasser. In gleicher 
Weise wie dort wird auch von E Arnold in seinem Buche „Die Gleichstrommaschine*, Berlin 
1907, II. Bd., S. 413, die Anlaßleistung und die Anlaßzeit definiert. 
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2n? 
E 
[1 — e(t — ail 
Für =-= I erhalten wir y:=-=-2 und für e=}? wird mit y= 0,9 


2-0,9° 
I --;(r—0,9)]° 
Der Widerstand wird also, nach Gl. 33a) berechnet, zu reichlich ausfallen und zwar 
mindestens doppelt so groß wie er nötig ist, denn sowohl mit der Abnahme von 7 
als auch mit der Zunahme von e wird y größer. 

Für den Hauptschlußmotor beträgt dieses Verhältnis mit Gl. 33b), 33c) und 28) 


y= = 2,24. 
| 


a ei 
(reit m} 
` Auch hier wird y=- 2 für e= I; dagegen für e — V? und y} = 0,87 ergibt sich 
2-3.0,87” 


= -smm 3,21 

h-vVia-os) — 

Bei gleichem Beschleunigungsmoment wie beim Nebenschlußmotor wird also hier die 
Abweichung der beiden Formeln noch größer. Der Grund für das Auftreten der 2 
in den Gl. 33a) und 33b) gegenüber den richtigen Gl. 29c) und 32c) ist darin zu 
suchen, daß als Anlaßleistung der konstante Wert Do, eingesetzt ist, während in Wirk- 
lichkeit der Wert Do zu nehmen ist, d. h. also, das konstante Drehmoment, multipli- 
ziert mit der augenblicklichen Geschwindigkeit. Nun erfolgt die Änderung der letzteren 
wegen des konstanten Drehmoments linear; trägt man daher die Anlaßleistung über 
der Zeit auf, so erhält man ein Dreieck, dessen mittlere Ordinate Dow,» mit der 
Anlaßzeit multipliziert, die Anlaßarbeit (die Dreiecksfläche) ergibt. Die sonstige Ab- 
weichung der Gl. 33a) und 33b) ist darauf zurückzuführen, daß als obere Grenze bei 
der Integration die stationäre Geschwindigkeit o, gewählt ist. Bei Annahme cines 
konstanten Beschleunigungsmomentes, also auch eines konstanten Anlaßstromes, ist 
aber gerade dann aller Vorschaltwiderstand abgeschaltet und nur noch der innere 
Widerstand des Motors im Kreise, sobald die Geschwindigkeit o. erreicht ist; diese 
ist aber durch Gl. 6) oder 15) mit »..-n gegeben. Bis hierher darf man daher auch 
nur die Anlaßzeit rechnen, denn der weitere Vorgang erfolgt nach anderen Gesetzen; 
der Widerstand des Kreises ist jetzt unveränderlich und die Zeit, bis die stationäre 
Geschwindigkeit w, erreicht ist, wird unendlich groß. Außerdem ist ja auch die Zeit- 
dauer bis zur Erreichung des stationären Zustandes nach Abschaltung des Anlaßwider- 
standes für dessen Größe ohne Belang. 


4. Die Energieumsetzung beim Anlassen. 


a) Allgemeine Formeln und ihre graphische Darstellung. Da wir zur Erreichung 
der erforderlichen Drehzahl des Motors dem Anker einen Widerstand vorschalten und 
diesen erst allmählich mit der Steigerung der Geschwindigkeit verringern, so wird in 
diesem Widerstand auch eine gewisse Energiemenge, die vom Netz zu liefern ist, in 
Wärme umgesetzt. Wir setzen für alle weiteren Ableitungen voraus, daß das Anlassen 
stetig erfolgt, und aus den zu Anfang angeführten Gründen soll der Anlaßstrom und 
damit das Motordrehmoment konstant bleiben. Dann beträgt die im Widerstand in 


Wärme umgesetzte Energie 
ta 


Qw = fitrdt=i? [rdt gr e SEH 


0 
Eine weitere Energiemenge wird zur Beschleunigung der Massen aufgewendet; diese 
beträgt 


D 
Ohn 
D 


Ou = J Owden == ! Glen, d ai AE La AS a ee Ae de 35) 
d 
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Setzen wir D=pM,; M=«M,: 


wobei p als konstant angenommen wird, « jedoch veränderlich sein kann (M, ist das 
stationäre Lastmoment), so erhalten wir aus Gl. 18) und 24) 

T do 

e =Pp—l..... 0.2.2.2... 306) 


Führen wir mittels dieser Gleichung in der vorigen Gleichung als Integrationsvariable t 
ein, so ergibt sich nach kurzer Umformung 


te 
och, (z == <) dt. 


Nun ist aber Dæ =- Ei und ferner E = Ẹ — ir; die Klemmenspannung wird im Augen- . 
blick des Einschaltens gänzlich durch den dann eingeschalteten Gesamtwiderstand r, 
aufgebraucht, es ist also Ç= ir, und daher können wir den Ausdruck für die Be- 
schleunigungsenergie auch folgendermaßen schreiben: 


ts 
Ge pl dl la Se A är tt E e A) 
0 


Zur Überwindung des Lastdrehmoments wird die folgende Energie verbraucht: 


ts 

OQ=/Mwdt,.. 22.2.2022... 37) 

0 
oder nach Umformung wie vorher unter Weglassung der Zwischenrechnung 
ts 
S ER , = 
Qu | -r) -dt SEENEN E T 
H 


e U 


Diese beiden Energiemengen sind nutzbar aufgewendet; sie geben zusammen 


ta 
Qn = Qs + Qo —= Dn, EE a i oe a A o A 
d ) 


und werden durch die elektromagnetische Leistung des Motors gedeckt. Man kann 
sie daher auch durch das Integral 


ta 
Q= fEidt e. 38a) 
0 


darstellen. Vom Netz wird während des Anlassens die Energie 


ts 
lei... A0 


geliefert, und da E=E--ir ist, so wird 


ts ta 
Q= fEidt i frdt= Q, + Qw; ea E a 


d.h. es wird gerade so viel vom Netz geliefert, wie zur Deckung der nutzbar ver- 
wendeten und der in Wärme unmgesetzten Energie gebraucht wird. Wenn wir noch 
die Formel für die Kapazität hinzunehmen [Gl. 30)], so erhalten wir bei konstantem 
Strom durch partielle Integration 


éi 0 ts 
Ke fedre rde die ERR 
Fu = ts 0 
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also K -= Qy — V 40)- 
Die letzte Größe V ıst die während des Anlassens innerhalb des Motors in Wärme 


umgesetzte Energie. 

Wir wollen jetzt versuchen, diese Formeln in einem Kurvenbild uns zu veranschau- 
lichen. Zu dem Zwecke tragen wir den Widerstand r als Ordinate über der Zeit als 
Abszisse auf (Kurve BE in Abb. 2) und ziehen 
außerdem eine Parallele zur Ordinatenachse 
durch den Punkt t =t, (AC) und zwei Paral- 
lelen zur Abszissenachse durch die Punkte 
r= r, (DE) und r=r, (BC), wie dies in 
Abb. 2 geschehen ist. Ferner teilen wir die 
Verlängerung der Ordinate zwischen der 
Kurve BE und der Geraden BC im Ver- 


hältnis © und ziehen durch die gefunde- 


nen Punkte eine neue Kurve (in Abb. 2 
Kurve BF)t. Wenn wir uns jetzt die 
Bedeutung der oben aufgestellten Integrale 
vor Augen führen, so können wir die be- 
treffenden Energiegrößen durch entspre. 
chende Flächen der Abb. 2 darstellen, in- 
dem wir deren Inhalt mit der konstanten 
Größe i? multiplizieren. Wir erhalten auf 
diese Weise die folgenden Energiegrößen 
mit den ihnen entsprechenden Flächen: 


te DEREN 
Qw =i? frdt —i?.OAEB, 

Ò 

te e Se 
ue =i? fir, — r] (1 — "a — e BEF, 

o l P 

te H ar 
Qu =i? ffr, ld =i”. BFC, 

0 P 

ta | 
D — E [r -—r]dt -1°.-BEC 

ts -— — — 
Q, =i? fndt — DACH, 

0 

r, Bere 
K —1? |tdr —1°.DEB, 

In 

ta nn 
V =i? fr dt —i?.OAED. 

N 

Wir können jetzt auch den Wirkungsgrad des Anlaßvorganges bestimmen. Nennen 
wir diesen o, so erhalten wir dafür den Ausdruck 
o = Qa _ I — Qw 41) 
Q, Q, 


mmm 


1) Die Kurven in Abb. 2 


und 7 = 0,9 gewählt, womit alle Unterlagen gegeben sind, 


wurden für den Nebenschlußmotor entworfen und zwar für den Fall, 
daß das Lastmoment proportional der Geschwindigkeit ansteigt. 


Dabei wurde wie früher = } 
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«Mit Hilfe der vorhergehenden Gleichungen können wir diesen Ausdruck auch leicht 


auf die Formen bringen: 
1 1 1 


e= fe- fee 222. a 41a) 


1 8 D 3 
0 0 


Die letzte Form ist besonders beachtenswert und leicht zu behalten. Wir hatten zu 


Anfang den Ankerwirkungsgrad N. des Motors eingeführt; wenn wir nun diesen 


e 


E , 
Begriff verallgemeinern, so ist h= g der augenblickliche Wirkungsgrad des Anker- 


kreises zu einem beliebigen Zeitpunkt t während des Anlassens. Der Mittelwert dieses 
Wirkungsgrades, über die ganze Anlaßzeit gerechnet, ist aber der Anlaßwirkungsgrad. 

b) Konstantes Lastmoment. Wir wollen jetzt die Formeln auf unseren Fall des 
konstanten Lastmoments anwenden. Hierfür ist also «œ == I zu setzen. Aus Gl. 2) 
und 3) bzw. 12) erhalten wir, da ja Ç = ir, ist, für den 


Nebenschlußmotor r =r, (z k 2) so d ee E 
w 
Hauptschlußmotor r =r, (z E ) Br te E 
Aus Gl. 36) folgt à 
w a r t 
ok 7 i 


n 
und setzen wir diesen Wert mit p=-& bzw. p--e?” oben ein, so erhalten wir für den 


Nebenschlußmotor _— I — Ņ) (e — 1) S ee ré EE 
1 
r t 

Hauptschlußmotor — = I -— e (e? — I) T 43bj 


r 

1 
Der Widerstand nimmt also linear mit der Zeit ab, die Kurve BE und damit auch BF, 
wird eine Gerade. Wir können daher die Inhalte der für uns wichtigen Flächen so- 
fort ablesen, und wenn wir beachten, daß 


i*r, T=6iT=2enA 


"a 


ist, so erhalten wir die folgenden Formeln: 


ee a p = e EE e 


Nebenschlußmotor 


e EE Sei _— 


Formel 


Formel 


I — £ (I — 7) I — e (1 — n) 
t T -—- en -- T Ge, GC : 
7 oh 189T len 0,49 T 1,58 T 
€ > DI T D Y 
Qw | A, lm 362A | Azzo Eea e a] 1,02 A 257A 
D i I y > = 
Qao | A [i — e (1 — 018 0,89 A A, a ID ett — 7]? 0.35 A 002A 
I I 
E CM 3118 l $ A 9 = — pi E 
Qu AD e(1 —)] 1,78 A eg e(1—)] 0,31 A 1.24 A 
2E À 2 
Q, As lte — n) | 6,29A A A [t — e (1 Al 1,71 A 4,43 A 
I 
K A, an — EECH 2,07 A A, Ss It et wu? 0,69 A 1,80 A 
2Ee (1 — | I — 
v A, a n) er — Et — y] T ous A A a —e (I —)) 033A 0,7ıA 


s= l ei — 1 
2 p 1 —e(1—n)] ‚0,425 | 4 —e(1—n)] 0,403 0,420 
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Der Wirkungsgrad des Anlaßvorganges ist natürlich bei beiden Motoren durch 


denselben Ausdruck gegeben, da die Kurve BE eine Gerade ist. Außerdem ist in 
diesem Falle (Lastmoment konstant) 


k= Qn === Le + Qu . 

Ferner kann man, da in diesem Falle die Geschwindigkeit proportional der Zeit ist, 
als Abszisse auch die Geschwindigkeit wählen, wobei nur der Maßstab zu ändern ist. 

Um einen Überblick über die Größenordnung der einzelnen Energiemengen zu 
gewinnen, sind in der Tabelle bei unbestimmt gelassenem Werte von A die Koeffizienten 
zahlenmäßig berechnet, wobei dieselben Werte von e und n benutzt wurden wie bis- 
her. Der Wirkungsgrad ist beim Nebenschlußmotor trotz der höheren Wärmeentwick- 
lung und der langen Anlaßdauer noch am besten. Allgemein ist zu sagen, daß der 
Wirkungsgrad bei konstantem Lastmoment niemals größer als 3 werden kann, welchen 
Wert er für y == I erreicht. 

c) Veränderliches Lastmoment. Wir wollen jetzt annehmen, daß das Lastmoment 
sich mit der Geschwindigkeit ändert. Setzt man linearen Anstieg voraus, so wird 


ged HEET E 


zu setzen sein; für f= I erhält man daraus den vorigen Fall. Der Fall des linearen 
Anstiegs ist praktisch besonders wichtig, denn in den meisten Fällen wird das Last- 
moment nicht konstant sein, sondern mehr oder weniger ansteigen. Man wird dann 
im allgemeinen seinen Verlauf durch eine Gerade mit praktisch .genügender Genauig- 


keit darstellen können. Mit dem gegebenen Werte von « erhält man aus Gl. 36) 
durch Integration 


und wenn wir hierin t=t, und w = ON, machen, so können wir die Anlaßzeit be- 
rechnen. Die Größe w,’ ist aus Gl. 6) oder 15) zu entnehmen. Durch Einsetzen des 


Wertes von BR in Gl. 42a) und 42b) erhalten wir die Gleichung der Widerstandskurve für den 


r e— ß == 
Nebenschlußmotor ee I1—y o E —e d . 44a) 
5 = 
Zeg e ve 
Hauptschlußmotor ee €] ee E u á d . 44b) 
ti Iı— ê$ | 


Diese Werte müssen dann in die Energiegleichungen eingesetzt werden. Die Inte- 
grationen sind einfach auszuführen, doch sollen die Lösungen hier nicht mehr hin- 
geschrieben werden, da sich nichts wesentlich Neues mehr bictet. Jedoch wollen wir 
den Wirkungsgrad noch berechnen. Es werde zur Abkürzung 


gesetzt und der Wirkungsgrad für konstantes Lastmoment werde mit o, bezeichnet; 
dann erhalten wir durch Integration der Gl. 4Ia) die Beziehung 


Xo +) 5) 
T S ~ O: 6 Be E52 0% 4 


Der Wirkungsgrad wird also größer, als bei konstantem Lastmoment; jedoch ist der 
Unterschied nicht groß, denn für den Nebenschlußmotor erhält die Größe x mit p = 0, 
e==ł, n==0,9 den Wert 0,63 und das ergibt eine Steigerung des Wirkungsgrades 
um etwa 14°'/,. Wir erhalten also o == 0,425- 1,14 = 0,485. Beim Hauptschlußmotor 
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hat x einen kleineren Wert und daher wird auch der Wirkungsgrad um weniger 
vergrößert. 

Ein weiterer für dıe Praxis wichtiger Fall ist der, daß das Lastmoment quadratisch 
mit der Geschwindigkeit wächst, wie dies bei dem Antrieb von Ventilatoren und Pro- 
pellern vorkommt. In diesem Falle müssen wir 


w \? 
EIER 
OD, 
setzen und hiermit erhalten wir durch Integration von Gl. 36) 


SE ve -zalys Jl 


woraus wir wieder mit wœ =w, die Anlaßzeit t, berechnen können. Die Gleichung 
der Widerstandskurve heißt daher in diesem Falle für den 


- -t 
Nebenschlußmotor ——1— Ven Tg Ve ze nn... 46a) 


1 


t 
Hauptschlußmotor STEEN Zuse BE a a AOD) 
1 
Auch hier wollen wir uns die Berechnung der verschiedenen Energiemengen ersparen 
und nur den Wirkungsgrad bestimmen. Die auftretenden Integrale sind in allen Fällen 
lösbar und in den Integralsammlungen gegeben. Setzen wir wieder zur Abkürzung 


und führen den Wirkungsgrad o für konstantes L.astmoment ein, so ergibt die Aus- 


rechnung: 
I In(r — x’)! x? 
ra lit) ur 4 
Für unseren Nebenschlußmotor erhalten wir wieder mit e= und y = 0.9 für x den 
Wert 0,772, und dies ergibt eine Vergrößerung des Wirkungsgrades um etwa 13°|,: 
also wird der Wirkungsgrad o -= 0,425-1,13 -—= 0,480. Er ist um weniges kleiner, als 
wenn das Lastmoment proportional der Geschwindigkeit ansteigt. 

Zusammenfassung. Es wird die Anlaßzeit und die erforderliche Wärmekapazität 
des Anlaßwiderstandes für Nebenschluß- und Hauptschlußmotoren berechnet. Bei den 
letzteren wird Proportionalität zwischen Kraftluß und Strom vorausgesetzt, um den 
Unterschied gegen den Nebenschlußmotor deutlicher zu machen. Die Untersuchungen 
werden für Stufenanlasser durchgeführt und durch Grenzübergang die entsprechenden 
Größen für stetiges Anlassen bestimmt. In Zahlenbeispielen wird der Unterschied im 
Verhalten der beiden Motoren gezeigt und die Größenordnung der Anlaßzeit und der 
Kapazität berechnet. Für die letztere wird außerdem ein Vergleich der abgeleiteten 
Formel mit der sonst üblichen gezogen. Ferner werden die beim Anlassen auftretenden 
Energiemengen graphisch dargestellt, berechnet und miteinander verglichen. Schließlich 
wird der Anlaßwirkungsgrad abgeleitet und für verschiedene Fälle zahlenmäßig berechnet. 
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Die Kompensationsmethode bei Wechselstrommessungen. 


Von 
C. Deguisne, Frankfurt a. M. 


Inhaltsübersicht: Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, Dank der hohen Empfind- 
lichkeit des Schering-Schmidtschen Vibrationsgalvanometers auch bei Wechselstrommessungen 
die Kompensationsmethode in weitem Umfange anzuwenden. Einige dahingehende Meßanord- 
nungen werden behandelt und durch Beispiele erläutert, und zwar die Messung bei sehr kleiner 
Phasenverschiebung in Abschnitt I. 1) und 2) und bei größerer Phasenverschiebung in Abschnitt II. 


Die Kompensationsmethode, welche bei Gleichstrom wegen ihrer hohen Ge- 
nauigkeit vielseitig Verwendung findet und im Eichlaboratorium fast unentbehrlich 
geworden ist, hat sich bei Wechselstrommessungen bis vor kurzem recht wenig ein- 
zubürgern vermocht. Es lag dies in erster Linie an dem Fehlen eines Nullinstru- 
mentes von ähnlicher Empfindlichkeit und Handlichkeit, wie sie das Drehstromgalvano- 
meter bei Gleichstrommessungen besitzt. 

Wohl hat das Telefon, insbesondere bei Brückenmessungen, als ausreichender 
Ersatz bisher gegolten, dies aber nur, solange man Wechselströme höherer Fre- 
quenzen oder von spitzer Kurvenform zur Verfügung hat. Für sinusähnlichen Ver- 
lauf aber und für Frequenzen unter Ioo Perioden, wie sie bei der Verwendung 
von technischem Wechselstrom vorliegen, geht die Empfindlichkeit des Telefons doch 
zu stark zurück. Außerdem läßt es die durch die höheren Harmonischen des Wechsel- 
stroms verursachten Störungen zu sehr in den Vordergrund treten. 

Erst seitdem von den Herren H. Schering und R. Schmidt!) ein handliches 
Vibrationsgalvanometer gebaut worden ist, das Wechselspannungen von der Größen- 
ordnung von 10-7 Volt bei 25 bis too Perioden noch wahrzunehmen gestattet und 
dabei fast frei von Widerstand und Induktivität ist, kann die Meßtechnik auch an 
die Nutzbarmachung der Kompensationsmethode bei Wechselstrom mit Erfolg heran- 
treten. 

Tatsächlich ist auch der genannte Apparat aus den Bedürfnissen des technischen 
Wechselstromlaboratoriums heraus entstanden, und mit seiner Hilfe konnte die Kom- 
pensationsmethode zur bequemen Prüfung und Eichung von Meßtransformatoren ver- 
wendbar gemacht werden. Eine Meßanordnung, in der dies geschieht, ist von Sche- 
ring und Alberti?) ausgearbeitet worden. Sie ermöglicht, zwei Wechselspannungen 
P, und P, miteinander zu vergleichen, die gleiche Frequenz, etwa 50, und gleiche 
Kurvenform haben, aber in der Phase um ein geringes gegeneinander verschoben sind. ` 
Die Apparatur ist auf die bei der Prüfung von Meßtransformatoren vorliegenden Ver- 
hältnisse zugeschnitten; sie gestattet, mit einer Einstellung nicht nur das Verhältnis 
der beiden Spannungen, sondern auch ihre Phasenverschiebung bis auf Bruchteile einer 
Winkelminute direkt abzulesen. 

Die Kompensationsmethode kann nun auch in vielen anderen Fällen im Labora- 
torium gute Dienste leisten, muß aber dann den andern Verhältnissen entsprechend 
abgeändert und erweitert werden. Einige derartige Fälle werden im Folgenden be- 
handelt. 


1) H. Schering und R. Schmidt, Arch. f. El. |, 1912, S. 254. 
DH Schering und Alberti, Arch. f. El. 2, 1914, S. 263. 
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I. Messung kleiner Phasenverschiebungen. 


Zur Durchführung von Kompensationsmessungen an Wechselspannungen ist natür- 
lich jede Kompensationseinrichtung brauchbar, deren Widerstandsspulen genügend 
induktions- und kapazitätsfrei sind. Für Frequenzen unter Ioo erfüllen die gewöhn- 
lichen, bifilar gewickelten Widerstände diese Forderung meist in ausreichendem 
Maße. Dagegen verlangt die von Schering und Alberti!) angegebene Anordnung 
einen veränderlichen Kondensator. Er besteht aus drei Sätzen von IO< 0,I, IO x 
0,01 und IO»<0,00I uF, welche durch Kurbeln auf den passenden Wert eingestellt 
werden können. Im allgemeinen steht nun einem Laboratorium, das nicht im Besitze 
der Scheringschen Apparatur ist, ein solcher regulierbarer Kondensator nicht zur 
Verfügung, und es entsteht die Notwendigkeit, mit andern Mitteln die Aufgabe zu 
lösen. Dies läßt sich in folgender Weise erreichen. 


1. Messung mit festem Kondensator. a) Nachdem in der von Schering und 
Alberti benutzten Schaltung (s. Abb. I) durch Einstellung der Schleifkontakte auf R, 
und der zu r parallel liegenden Kapazität auf den 
Wert c das Vibrationsgalvanometer stromlos gemacht 
worden ist, ergibt sich das Verhältnis der Spannungen 


EE Nr A 8 ën E 


l 
SR SER 


| und die Phasenverschiebung o zwischen P, und P. 
ne berechnet sich aus der Gleichung 


Abb. ı. I, 
UVC 2 a "e ee 2) 

R, | 
wo w die Kreisfrequenz ist, während die Bedeutung von R,, r und c aus der Abb. ı 
zu entnehmen ist. Wegen der Ableitung der Gleichungen wird auf die genannte Arbeit 
verwiesen. Steht nun kein regulierbarer Kondensator, wohl aber ein solcher von 
unveränderlicher Kapazität c zur Verfügung, so wird man die Einstellung durch Regu- 
lieren von r ebenfalls erzielen können. Da r einen Teil vonR, bildet. verwendet man, 
um eine Änderung von R, zu vermeiden, einen Widerstandsatz von konstantem Ge- 
samtwert mit zwei Schleifkontakten, wie in Abb. 2 angedeutet, also etwa einen zweiten 
Kompensator, der an Stelle von r in Abb. I eingeschaltet wird. In Gl. 2) ist dann für 
r der zwischen den beiden Schleifkontakten abgegriffene Wert einzusetzen. 


Abb. 2. 


b) Eine andere Schaltung als die eben besprochene zeigt Abb. 3, wo r und c als 
konstant angenommen, dem Kondensator aber ein veränderlicher Widerstand w vor- 
geschaltet ist. Die Gl. 2) geht dann, wie leicht abzuleiten ist, über in 


I I 


Q = -— Tr e WC- 
R, 
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Die Gl. ı) bis 3) sind nur in erster Annäherung genau, solange e klein ist!). Sie 
geben das Resultat mit einer Genauigkeit von mindestens LTL wenn a kleiner als 
etwa 0,03, d. s. 2 Winkelgrade, bleibt. 

Eilt die kleinere Spannung P, entgegen der oben gemachten Annahme der 
größeren nach, so wird nach dem Vorschlag der genannten Herren durch Einschalten 
einer Spule der Strom J in R, so weit zurück gedreht, daß nunmehr die Potential- 
differenz J-R, der Spannung P, wieder nacheilt und mittelst eines Kondensators nach 
den besprochenen Methoden in gleiche Phase mit P, gebracht werden kann. 


P l 
2. Messung ohne Kondensator. Das Verhältnis der Spannungen a und ihre 


e 2 
Phasenverschiebung « lassen sich auch ohne Kondensator mit einer in den meisten 


Fällen ausreichenden Genauigkeit in einfacher Weise bestimmen. Abb. 4 gebe das 
Vektorendiagramm. Der Vektor OA stelle die Spannung P, dar; zugleich gibt er die 
Potentialdifferenz J-R,, die mit P phasengleich ist, da R, als induktions- und kapazi- 
tätsfrei vorausgesetzt wird. OB sei die Potentialdiffe- 


renz J.R. die über dem Widerstand R, mittels der Ç 
Schleifkontakte abgegriffen wird. P, sei durch den Vek- e 

tor OC dargestellt. BOC = o sei die Phasenverschie- 0 TR B A 
bung zwischen P, und P, Ob P, vor- oder nacheilt, Abb. 4. 


ist zunächst nebensächlich. Das Galvanometer liegt 
zwischen den Punkten B und C und zeigt einen Ausschlag, der der Größe des Vek- 
tors BC = e proportional ist. Stellt man auf das Minimum des Ausschlages ein, so 
hat man den Punkt B so gewählt, daß BC senkrecht zu OA steht. Diese Einstellung 
ist, solange « klein bleibt, mit genügender Schärfe zu erreichen. 

Es gelten dann, zunächst unter Vernachlässigung des Galvanometerstronis, die 
Beziehungen: | 


J)-R,=P,:.cos« 
und daher 
N cos | ) 
P, R, G e ne Ee a a e, er aa, Ek 
ferner 
tg S 
Beer 
J-R, 


Die Spannung e läßt sich, da sie zu dem Vektor OA senkrecht steht, nur durch 
eine Spannung kompensieren, die ebenfalls gegen OA, d.h. gegen den Strom J um 
90° verschoben ist. Eine solche Spannung erhält man 
mit Hilfe zweier ineinander verschiebbarer Spulen S, 


und S, (s. Abb. 5), von denen die eine, S,, vom Strome B 
J durchflossen wird. Die in S, induzierte EMK ist s 
dann gegen J um 90° verschoben und ihrer Größe nach ô, 
gleich ol wo der Faktor n bei konstanter Frequenz A, 
von der gegenseitigen Einstellung der beiden Spulen Abb. 5. 
1) Die vollständigen Gleichungen lauten: 
N username R 
P. R, cos X í 
cos? 
EE EE EE ON 
wo der Bogen f durch die Beziehung bestimmt ist: 
tg f=r-wc. 
Die Gleichungen lassen sich in dieser Ferm aus dem Vektorendiagramm in einfacher Weise 
ableiten. Von der Wiedergabe der Ableitung sei hier Abstand genommen. . 


22* 
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abhängt. Schaltet man nun die Spule S, so in den Galvanometerkreis ein, daß die in 
ihr induzierte EMK der Spannung e entgegenwirkt, so läßt sich bei geeigneter Abmes- 
sung der Spulen durch Einschieben der einen in die andere der Galvanometerausschlag 
auf Null bringen. Die Anordnung läßt sich in einfacher Weise für eine bestimmte 
Winkelfrequenz w eichen, so daß an einer Skala, die an dem die Verschiebung ver- 
mittelnden Schlitten angebracht ist, der Wert von n abgelesen werden kann. 

Ist der Galvanometerausschlag zum Verschwinden gebracht, so ist 


e—=n:] 
und ` 
f tg a = g- Be en en a a te e ae a. A a er Si 5) 


2 


Gl. 4) und 5) gelten jetzt ohne Einschränkung, da der Galvanometerstrom gleich 
Null geworden ist. 

Bei der Verwendung von Spulen im Galvanometerkreis können magnetische 
Wechselfelder, die von benachbarten Starkstromleitungen, Transformatoren oder anderen 
Spulen herrühren, zu unbequemen Störungen Veranlassung geben. Man wird daher 
zweckmäßig jede der beiden Spulen S, und S, aus zwei in umgekehrtem Sinn ge- 
wickelten, dicht nebeneinander liegenden Solenoiden bestehen lassen, wodurch die 
Wirkung störender Felder ganz beträchtlich verringert wird. Außerdem kann man vor 
der Messung, indem man das Vibrationsgalvanometer direkt an die Klemmen der 
Spule S, anlegt, das etwaige Vorhandensein solcher Felder feststellen und durch ent- 
sprechende Orientierung der Spule im Raume deren Einwirkung fast stets völlig zum 
Verschwinden bringen. Benutzt man als Spule S, zwei Solenoide von je 300 Win- 
dungen, die in je einer Lage auf Glasröhren von 2cm Durchmesser und ca. I5cm 
Länge aufgewickelt sind, und als Spule S, zwei eben so lange Solenoide mit je 1200 
Windungen auf Glasröhren von Icm Durchmesser, so erhält man bei der Frequenz 
50 für y Werte zwischen o und 0,25. Man kann also damit, wenn R, beispielsweise 
nicht über I2 Ohm beträgt, Phasenverschiebungen bis zu «œ = 0,02 oder etwa ID im 
voreilenden und nacheilenden Sinne messen. Das Meßbereich läßt sich natürlich durch 
andere Wahl der Wicklungsverhältnisse nach Bedarf verändern bk 

Um den Sinn der Phasenverschiebung von P, gegen P, festzustellen, genügt es, 
in den an P, liegenden Stromkreis eine kleine Induktivität einzuschalten, etwa in der 
Weise, daß man in die Spule S, einen kleinen Eisenkern langsam einschiebt. Wird 
dabei die Spannung e vergrößert, was man am besten bei ausgeschalteter Spule S, 
an der Veränderung des Galvanometerausschlags beobachten kann, so ist P, nach- 
eilend und umgekehrt. 

Der Widerstand der Spule S, ist bei den angegebenen Dimensionen und bei 
0,4 mm Drahtstärke ca. 5 Ohm, ihre Induktivität ca. 0,0009 Henry. Temperatur- 
schwankungen bis zu +1Io® verursachen also eine Änderung des Gesamtwiderstands 
von R,, wenn dieser zu 200 Ohm angenommen wird, bis etwa + I 0/00; sie können 
in den meisten Fällen unberücksichtigt bleiben. Die Induktivität bringt bei R, = 200 Ohm 
und bei 50 periodigem Wechselstrom eine Phasenverschiebung von ca. 5, um welche 
der Strom J und damit auch die Potentialdifferenz J-R, der Spannung P, nacheilt. Soll 
die Phasenverschiebung von P, gegen P, gemessen werden, so ist dieser Betrag als 
konstante Korrektur in Rechnung zu setzen. Soll aber P, mit einer anderen Spannung 
P verglichen werden in der Weise, daß P, nur als konstant bleibende Hilfsspannung 
zu dienen hat, wie dies bei Kompensationsmessungen häufig zu geschehen pflegt, so 
bedarf die entstandene Phasenverschiebung keiner besonderen Berücksichtigung. 


1) Der Apparat kann unter dem Namen „Phasenschlitten“ durch die Firma Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. M., bezogen werden. 
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Beispiele. Einige nach der letzteren Methode ausgeführte Beobachtungen sollen, 
um den Gang der Messungen zu erläutern, nachstehend mitgeteilt werden. Es soll die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Klemmspannung an einem Widerstand bestimmt 
werden. Die dazu benutzte Schaltung zeigt Abb. 5a. Der zu untersuchende Widerstand 
sei W. Er wird mit einem Normalwider- 
stand N, bei dem die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Klemmspannung be- 
kannt ist, in einen und denselben Stromkreis 
geschaltet, und die beiden Klemmspannungen 
— P, und P’ — werden nacheinander 
über einen Umschalter U mit einer Hilfs- 
spannung P, verglichen, die derselben Strom- 
quelle unter Zwischenschaltung eines geeig- 
neten Transformators entnommen wird. Die 
Spannung P, und der an ihr liegende 
Widerstand R, wird während der Messung 
konstant gehalten. S,S, ist der Phasen- Zn 
schlitten; S, liegt im Widerstand R,, S, im er 
Galvanometerkreis. Die Schleifkontakte auf i 
R, werden nun so eingestellt, daß der Abb. sa, 

Ausschlag des Galvanometers auf ein Mini- 

mum heruntergeht; hierauf wird der Phasenschlitten so verschoben, daß der Ausschlag 
Null wird, indem wenn erforderlich die Einstellung der Schleifkontakte verbessert wird. 
Zwischen den letzteren werde der Widerstand R,, am Phasenschlitten die Einstellung 
n abgelesen. Dann berechnet sich der Verschiebungswinkel nach Gl. 5) zu 


Als Normalwiderstand dienten zwei Ioo cm lange, in I cm Abstand parallel neben- 
einander ausgespannte Manganindrähte von 0,I mm Durchmesser, die in Reihe ge- 
schaltet waren. Ihr Widerstand betrug 108 Ohm. Ihre Induktivität berechnet sich zu ` 
2,4-10°® Henry, ihre gegenseitige Kapazität zu 6-10”!1? Farad, so daß bei der zur 
Messung verwendeten Frequenz von 46,3 Perioden die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Klemmenspannung für diesen Widerstand sich zu 


L 
«= OI (E —cR)=7 tat 


ergibt. Dieser Betrag kann für die im vorliegenden Fall erreichbare Meßgenauigkeit 
vernachlässigt werden. | 

Als Meßobjekte dienten I. ein Schieberwiderstand, unifilar gewickelt, 2. ein Schieber- 
widerstand mit induktionsfreier „Kreuzwicklung“ nach Ruhstrat, 3. eine Wotan- 
Glühlampe, 25 Kerzen, 120 Volt. 


Die Meßresultate sind die folgenden: 


R, N tga o 
Normal . . . . 32,664 0,112, 0,00 345 11,8’ 
Schieber 1 . . 3I,090 0,131, 0,00423 14,5 
Normal . . . . 48,364 0,126 0,00 261 9,0’ 
Schieber 2 . . 38,349 0,089 0,00 232 8,0’ 
Normal . . . . 34,401 0,127, 0,00 371 12,7’ 


Wotanlampe . . I4,144 0,049 0,00 347 11,9' 
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Die Klemmspannung am Normalwiderstand war gegenüber der Kompensationsspan- 
nung P, voreilend. Beim Schieber 1, bei dem ein größeres « als beim Normal gemessen 
wurde, eilt also die Spannung um 2,7’ der Spannung am Normal und damit auch dem 
Strom vor; er wirkt induktiv. Schieber 2 dagegen und die Wotanlampe verhalten sich 
kapazitiv und zeigen eine Phasenverschiebung von I,0’ bez. op Die Unsicherheit in der 
Einstellung von y und damit in der Bestimmung von « beträgt je nach der Größe des 
Wertes zwischen 0,5 und ix läßt sich aber durch geeigneteren Bau des Phasen- 
schlittens, der hier ın seiner ersten provisorischen Gestalt Verwendung fand, noch 
weiter herunterdrücken. 


II. Messung größerer Phasenverschiebungen durch Kompensation. 


Nachdem in den bisherigen Ausführungen nur von der Bestimmung kleiner Phasen- 
verschiebungen, zwischen 0° und 2°, die Rede gewesen ist, soll nunmehr im folgenden 
auch die Verwendung der Kompensationsmethode zur Bestimmung größerer Ver- 
schiebungen, bis zu 90°, behandelt werden. Es sei beispielsweise die Aufgabe gestellt, 
an einer mit Eisenkern versehenen Spule für eine bestimmte Stromstärke 
die Klemmspannung und die Phasenverschiebung zwischen Strom- und 
Klemmspannung, d.h. den Leistungsfaktor, zu messen. 

Wir schalten zu diesem Zwecke unmittelbar vor die Spule einen genügend in- 
duktions- und kapazitätsfreien Widerstand, so daß wir die an seinen Klemmen auf- 
tretende Potentialdifferenz als mit dem Strom phasengleich ansehen können, und ver- 
gleichen nun diese Potentialdifferenz mit der Klemmspannung der Spule. Es sei zunächst 
vorausgesetzt, daß sie klein sei gegenüber der Klemmspannung. Um die Kompen- 

'sationsmethode anwenden zu können, müssen wir uns 
ARE. A C eine Spannung schaffen, die mit der Klemmspannung 
phasengleich ist und die ihrer Größe und ihrer Phase 
nach auf jene Potentialdifferenz am vorgeschalteten 


r 8 Ile Widerstand zurückgeführt werden kann. Dies läßt sich 
mit Hilfe einer Brückenschaltung erreichen, die in ihrem 
Abb. 6. einen Zweig eine Induktivität oder eine Kapazität ent- 


hält. Unter den mehrfachen möglichen Schaltungen 
hat sich die in Abb. 6 gezeichnete am besten bewährt. Zwei Zweige der Brücke, OM 
und MA, werden durch die beiden Hälften des der Spule vorgeschalteten Widerstandes 
gebildet, der dritte durch den veränderlichen Widerstand OB und der vierte durch 
den festen Kondensator AB. A und C sind die Klemmen der Spule; M ist eine 
Spannungsklemme, die nach der Mitte des Widerstands OA führt. 

Die Anordnung werde von einem sinusförmigen Wechselstrom durchflossen. Die 
Spannungen, die dabei auftreten, sind nach Größe und Richtung im Vektorendiagramm 
der Abb. 7 dargestellt. Die Vektoren sind mit den gleichen Buchstaben bezeichnet, 
wie sie in Abb. 6 benutzt sind, und bedeuten die Spannungen, die zwischen den ent- 

sprechenden Punkten vorhanden sind. Die Vektoren OB, 
o M A D d. i. der Ohmsche Abfall im Widerstand OB, und BA, d.i. 
g? die Spannung am Kondensator, stehen aufeinander senkrecht, 
da der erstere mit dem den Kreis OBA durchfließenden 
Strom phasengleich ist, der letztere ihm um oof nacheilt. 
Ändern wir den Wert des zwischen O und B liegenden 
Widerstandes, so bewegt sich der Punkt B auf dem Halb- 
kreis über OA; die Länge des Vektors MB bleibt unver- 
ändert gleich MA oder MO, während sich nur seine Rich- 
ic tung ändert. Diesen Vektor benutzen wir zur Kompen- 
Abb. 7. sation, 
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Der Kompensationsapparat wird nun in der in Abb. 8 dargestellten Weise an- 
geschlossen. Der Gesamtwiderstand des Apparats, der an der Spannung MC liegt, 
sei R,, der Widerstand zwischen M und dem 
Schleifkontakt, der über das Vibrationsgalvano- 
meter mit dem Punkt B verbunden ist, sei R,. 
Der Wert des Widerstandes OB sei r, der des 
Kondensators c. Man reguliert nun den Wider- 
stand R, und mit ihm abwechselnd den Wider- 
stand r so lange, bis der Galvanometerstrom auf 
Null gebracht ist. Dann ist MB nach Größe und 
Richtung gleich der an R, abgegriffenen Poten- 
tialdifferenz. Es heiße diese P,, während die Abb. 8. 
Spannung MC, an der R, liegt, durch P, be- 
zeichnet werde. Es ist nun 


PR, MG R, 
P, MB R, 
Ist der der Spule vorgeschaltete Widerstand W und der ihn durchfließende Strom 
J, so ist 
„=MB=MA=1/J,W.], 
R 
also P = hW] R 


2 
Die Klemmspannung der Spule, die durch P bezeichnet sei, wird im Diagramm 
der Abb. 7 durch den Vektor AC dargestellt. Es ist also 
P AC ` 
P MC- 
| Dieses Verhältnis v, das spä‘er bei der Bestimmung des Leistungsfaktors wieder- 
kehrt, wird aus dem Dreieck AMC wie folgt berechnet. Der Winkel AMC sei e genannt. 


AC? == MC? + MA?— 2MC-MA:cosg’ 


AC? = I -+ MA? =, MA cos oi 
.MC? MC? MC 
und da 
MA R, 
MC R,’ 


ist | a SI ES Roy = D 
so is an .c Da, e er er a e 20) 


Die Klemmenspannung der Spule as sich nunmehr nach der Gleichung 


R 
a d e a ee a ea 22 E 
Bevor der Ausdruck für v eingehender besprochen wird, soll die Bestimmung des 
Leistungsfaktors cos œ abgeleitet werden. Wir fällen in Abb. 7 von C auf die Richtung 
MA das Lot CD. Winkel DAC ist der Winkel 9, der die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung der Spule darstellt und dessen cos gefunden werden soll. Der 
Winkel DMC heiße o Es ist 


DM Segen 
DO 
DA i 
De 
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DN DA AN _ otg 
DE De De EE 


AM AM I und AM R, 
DC MC sing’ MC RI 
also 
R 
N coto 
R, ane 
und 
r 2 I 
cotp = cot d — >? an 
1 
oder 
R 
cos p = (cos g” — el Sen 
i 1 
Es ist aber 
sin p MC I. 
en A aa he Abb. 
E (siehe Ab | 7) 
also 
R,\ I 
cosp = (cos o — eil E 
Wir schreiben weiter ` 
ER 
2 


wo o der Basiswinkel des gleichschenkligen Dreiecks AMB sei, in dem oe an der 
Spitze liegt. 
cos 9 = cos? 2 — sin? - = sin? g — cos? &. 
Nun ist aber im Dreieck OBA, wo i der die Brückenzweige OB und BA durch- 
fließende Strom ist, | 
OB=i.rr und BA=—- 


oC 
und 
I 
OA’— 13. E ; - 
To. 
daher 
_ I! 
e £ V 3 o II Ch 
cos gl = sin? «a COS TO = = 
i ; WER 
Ger (w CH 
‚_ Coc) —I 
SP = ioc L $ 


und endlich 
(och — I et I 

al, 8 

SE Lë RI, ) 


Der Ausdruck für v, der in Gl. 7) und = vorkommt und der.nach Gl. 6) die Form hat 


Ve aa 
v = d BR .c0Sp R. 


1 


. R, . 
bedarf noch einer kurzen Betrachtung. Der Wert a ist von der Wahl des Wider- 
L 


standes W abhängig; er ist stets kleiner als I; in den meisten Fällen wird er unter 
dem Betrage 0,2 oder auch unter ot liegen. Der Klanımerausdruck wird, wenn g’ 
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größer als 60° ist, ebenfalls kleiner als ı und zwar beträchtlich kleiner, wenn 2-cos oi 


R 
nahe gleich -2 ist. Sind beide einander gleich, so geht der Klammerausdruck in den 


R 
1 - 
Wert o über, und v wird völlig gleich r. In den anderen Fällen ist v sehr nahe 
gleich I und wird, je nach der gewünschten Meßgenauigkeit, sehr oft unberücksichtigt 
bleiben können. (Vgl. hierzu die unten angeführten Beispiele.) 


Korrekturen. Die beiden Brückenzweige OB und BA führen den Strom i; der 
im Widerstand W fließende Strom — er heiße im folgenden J’ — ist daher nicht, 
wie in Gl. 7) angenommen, gleich dem Spulenstrom J, sondern letzterer setzt sich aus 
den Strömen i und IT zusammen, wie es im Vektorendia- 
gramm der Abb. o dargestellt ist OA stelle den den Wi- 
derstand W durchfließenden Strom J’ und OB den Strom i 
dar; dieser ist dem Spannungsvektor OB in Abb. 7 phasen- | 
gleich, da der Widerstand r, der in diesem Brückenzweig Abb. 9. 
sitzt, als induktionsfrei angenommen worden ist. Aus 
demselben Grunde ist auch OA phasengleich mit dem Spannungsvektor OA in Abb. 7. 
Daher ist der Winkel AOB = $£ gleich dem entsprechenden Winkel der Abb. 7 und 
der Komplementwinkel zu dem dort eingeführten Winkel o Die Resultierende J aus 
i und J’ ist OE in Abb. o Ihre Phasenverschiebung gegen J heiße 6 = Winkel AOE. 
Winkel AEO =f — ô. Dann ist 


y _ sin(ß — ô) 

J — sinf 
sin ($ —-ô) sin f -cos ô — sin ĝ-cosf = — 
m re 3 -= cos ô — cot f -sin ô. 


Da nach Früherem 
l cotß=tg«e und tga =r- wc, 
so ist e 


SE E o. sin Ô = cos Ô — rwc-sinö 
sin D 


und 


Y=]J-(cosö—rwc-sind) . aaa a OU 


In Gl. 7) ist statt des Wertes J der Ausdruck für J’ einzusetzen, wenn nicht der 
Klammerausdruck mit genügender Annäherung gleich ı wird. Die Größe des Win- 
kels ö ergibt sich wie folgt. 

Im Dreieck AOE der Abb. 9) ist 


ee 
sinô = i` 
Bezeichnen wir den über den Widerstand W auftretenden Potentialabfall — in Abb. 7 


durch den Vektor OA dargestellt — mit p, so ist 


Daher ist 


N I 
sin (f — ô) y V: Se (och 
and i oo O W 
Anderseits ist 

sin ($ —: ô) 


— oo in . cot Ô — cos $ 
sin d S SR 
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Also S EE AR 
To 
DC)” I 
Core cotß. 
W sin p T ß 
Ferner ist 
I I I 
-—— = — = r? + —— -wc (aus Abb. 
sinf  cos«@ V + (wc)? 7) 
und 
cot p = tg a =r- wC. 
Es folgt 
cot ô l "+ z | z + c 
==>- E" Kee RE d C TO 
(w Ch W 
oder 


loc +i]+rwc Kg, Sa DEE d Re S I0) 


Solange in Gl. ro) W unter I Ohm und c unter 10.107 Farad bleibt, ist bei 
50 Perioden cotö größer als 300, da der Klammerausdruck stets größer als I ist. 
In Gl.g ist dann cosö=1I und sinö meist so klein, daß die Anbringung dieser 
Korrektur unnötig wird. 

Endlich ist noch zu beachten, daß infolge des Anschlusses von R, an die Mitte 
des Widerstandes W (vgl. Abb. 8) die erste Hälfte dieses Widerstands, OM, um den 
vom Kompensator aufgenommenen Strom mehr belastet ist als die andere Hälfte. 
Daher ist die in Abb. 7 gemachte Voraussetzung, daß der Potentialabfal OM—=MA 
ist, nicht streng erfüllt. Es empfiehlt sich daher bei größeren Anforderungen an die 
Meßgenauigkeit, vor Beginn der Messung, etwa mittels einer an die Endklemmen von W 
angelegten Brückenschaltung, die Größe der Abweichung zu kontrollieren und wenn 
nötig durch Parallelschalten eines Widerstandes zur Hälfte OM die genannte Voraus- 


setzung zu erfüllen. Í 


Beispiele. Um über den Betrag der Korrekturgröße cord [Gl. 10)] und des Ver- 
hältnisses v IG DI unter verschiedenen Bedingungen einen Überblick zu geben, seien 
hier noch einige Meßresultate und die daraus für cotö und v berechneten Werte zu- 
sammengestellt. Als Meßobjekte dienten I. eine Ringspule mit massivem Eisenkern, 
2. eine Zylinderspule ohne Eisen und 3. ein mit Eisenblech beschickter Epstein-Apparat. 

Die konstanten Größen der MeBßBanordnung waren: c=IIouF, œ= 29I, w-c 
— 3,20. 107, W = 0,696 Ohm. Die Messung ergab folgende Werte: 


J R, R, r cot d v 

I. Ringspule mit massivem Eisenkern. 

0,67 34,8 200,0 938 4500 0,807 

I,I6 25,0 200,0 1200 7140 0,893 

2,15 21,6 200,0 1232 7440 0,906 
2. Spule ohne Eisenkern. 

0,80 51,5 200,0 662 2470 0,859 

1,58 51,6 200,0 663 2470 0,859 

2,32 51,6 200,0 663 2470 0,859 
3. Epstcin-Apparat. 

0,318!) 24,8 6185 462 1420 0,999 

0,311°) 24,4 6185 422 1270 0,999 


1) Mit Spannungsmesser von 1000 Ohm an den Klemmen des Apparates. 
2) Ohne Spannungsmesser. 
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Die Werte für cotô sind so groß, daß die Korrektur nach Gl. 9) weniger als fl 
beträgt und daher hier nicht zu berücksichtigen ist. Für den Leistungsfaktor cos ø, 
die Spannung P und die Leistung P-J-cos@!) ergeben sich nun folgende Werte. Die 
zur Berechnung benutzten Ausdrücke seien nochmals hier zusammengestellt. 


nn 7 


cosp — |i E AE .. 8) 


ee IR, u d 


I 
P. ? ne W $ 2. gg nn — 0 
Prop 2 J (och? rt R, 


J cos Q P P-J-cos 

I. Ringspule mit massivem Eisenkern. 

0,67 Amp. 0,722 1,16, Volt 0,56, Watı 

1LI6 ,, 0,841 2,88, » 2 BI y 

215 , 0,852 6,28, » 115, y 
2. Spule ohne Eisen. 

0,80 , 0,442 0,92, » 0,32. „ 

158. 0,440 1,83, » 1,27: % 

2,32 y 0,440 2,68, „ 2,74 » 
3. Epstein-Apparat. 

0,318?) „ 0,367, 27.5: a 3,22, 5 

0,311?) „ 0,289, 27,4 a 2,46, » 


In den Werten der beiden letzten Spalten ist die letzte Dezimale unsicher, da sie 
die mit geringerer Genauigkeit gemessene Stromstärke J] enthalten. Die Werte für 
coso enthalten dagegen J nicht; ihre Genauigkeit ist nur von der Zuverlässigkeit der 
benutzten Widerstände und Kondensatoren und von der Empfindlichkeit des Vibrations- 
galvanometers abhängig. 


Die oben wiedergegebenen Resultate zeigen, daß die mitgeteilte Meßmethode die 
Möglichkeit bietet, Leistungsfaktoren selbst bei geringen Leistungen mit einer Ge- 
nauigkeit zu messen, die durch andere Methoden nicht leicht erreicht werden kann, 
und zwar unter Spannungsverhältnissen, die die Verwendung mancher anderen Methoden 
vollständig ausschließen. 


1) Die Berechnung der Leistung als Produkt dieser drei Faktoren ist zulässig, sobald, wie 
oben vorausgesetzt, die Strömkurve reine Sinusform hat oder aus anderen Gründen ein Einfluß 
der Oberschwingungen auf die Leistung nicht vorhanden ist. 

2) Mit Spannungsmesser von 1000 Ohm an den Klemmen dcs Apparats. 

3) Ohne Spannungsmesser. 
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Über Aufnahme von Wechselstromkurven unter Benutzung 
der ionisierenden Wirkung von Kathodenstrahlen. 
Von 
Erast Lübcke. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte Elektrizität an der Universität Göttingen.) 
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Verfahrens. V. Aufnahme von Strom- und Spannungskurven. VI, Schluß. VII. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


Im Gebiete des gewöhnlichen Wechselstroms ist bekanntlich von Joubert?) die 
älteste Methode von Kurvenaufnahmen angegeben; sie bescht darin, daß man den 
zu jeder Phase gehörigen Augenblickswert mit Hilfe eines synchron betätigten Kontakt- 
machers, der sogenannten Joubertschen Scheibe, mißt. Diese Scheibe wird entweder 
auf die Welle des benutzten Wechselstromerzeugers direkt aufgesetzt, wodurch der Syn- 
chronismus des Kontaktmachers mit dem Wechselvorgang von selbst erfüllt ist, oder 
auf die Welle eines von dem Wechselstromerzeuger betriebenen Synchronmotors. 

Im folgenden werden Versuche beschrieben, die ich auf Anregung von Herrn 
Geheimrat H. Th. Simon durchgeführt habe, um das Prinzip dieser Joubertschen Me- 
thode auch auf das Gebiet der elektrischen Schwingungen zu übertragen. Es sollte ein 
Kathodenstrahlbündel von einem durch die elektrische Schwingung erzeugten Drehfeld in 
drehende Schwingungen versetzt werden, so daß der sich drehende Kathodenstrahlpinsel 
den Mantel eines Kegels bestreichen, und die Spur des Schnittes dieses Kegels mit einem 
Fluoreszenzschirm einen Kreis bilden mußte. Ein in dem Schirm angebrachter radialer 
Schlitz sollte in einer durch Drehung des Schirmes veränderlichen Phase der Schwin- 
gung den Kathodenstrahlpinsel zwischen die in einer lonisationskammer aufgestellten 
Platten eines kleinen Kondensators fallen lassen, so daß durch die ionisierte Luft zwi- 
schen diesen Platten jedesmal in der herrschenden Phase Leitung hergestellt würde, 
während sie in der übrigen Zeit voneinander isoliert blieben. Mit Hilfe dieses „träg- 
heitslosen lonenkontaktmachers“ sollten dann Wechselvorgänge hoher Frequenz ebenso 
gemessen werden, wie man es mit der Joubertschen Scheibe im Gebiete der tieferen 
Frequenzen gewohnt ist. Man sieht, daß sich diese trägheitslose Joubertsche Scheibe 
zu ihrem Vorbild genau so verhält, wie der trägheitslose Strommesser — die Braun- 
sche Röhre?) -— zu den gewöhnlichen Strommessern. — Da in einer Kathodenstrahl- 
röhre, in der dauernd ein Kathodenstrahlbündel unterhalten wird, das Gas dauernd 
ionisiert bleibt, so blieb zwischen den Platten des Kontaktkondensators in der lonisa- 
tionskammer dauernd eine Leitfähigkeit erhalten, wie ein Vorversuch zeigte. Daher 
wurde der Eingangsschlitz zu dieser Kammer durch ein Lenardsches Fenster gegen 
den Kathodenstrahlraum abgeschlossen, welches zwar von den auffallenden Kathoden- 
strahlen durchdrungen wird, die schädlichen Gasionen aber von der Ionisationskammer 
fern hält. Das Drehfeld wurde mit Hilfe zweier um 90° versetzten, parallel geschal- 
teten Spulen hergestellt, in die der zu untersuchende Wechselstrom mit 90° Phasen- 
differenz verzweigt wurde, was durch Kapazität und Widerstand in dem einen, durch 
Induktivität in dem anderen Zweige zu erreichen ist. 


1) J. Joubert, Ann. de l'école Norm. 10, 131, 1881. 
"IF Braun, Wicd. Ann. 60, 552, 1897 und Elektrot. Zeitschr. 19, 204, 1898. 
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II. Beschreibung der Apparate. 


Die Versuchsanordnung, mit der ich die hier mitgeteilten Messungen durchführte, 
enthielt folgende Bestandteile: 


a) Eine Hochspannungsanlage nach Des Coudres, mit den Verbesserungen 
von H. Kröncke, zum Betrieb der Kathodenstrahlröhre mit hochgespanntem 
Gleichstrom; | 


b) die Kathodenstrahlröhre, angeschlossen an eine Vakuumpumpe nach Gaede; 
c) den in die Röhre eingebauten Ionenkontaktmacher; 


d) ein Wulfsches Zweifadenelektrometer zur Messung der Spannung am Kontakt- 
kondensator; 


e) I. ein fahrbares Aggregat, das Zweiphasen-Wechselstrom der Frequenz 50 lieferte; 


II. eine Hochfrequenzmaschine von Siemens & Halske für den Einphasenstrom 
der Frequenz 250 und 500; 


III. eine Lichtbogenanordnung für den Wechseistrom der Frequenz 3,16-10°. 


a) Die Hochspannungsanlage nach Des Coudres!) besteht darin, daß man einen 
großen Kondensator von 0,15 uF und einer Durchschlagsfestigkeit von etwa 50000 Volt 
durch einen Wechselstromtransformator mit Hilfe eines synchronen Kontaktmachers K 
immer auf den Höchstwert der Wechselspannung auflädt. Dieser aufgeladene Konden- 
sator wirkt wie eine Hochspannungsbatterie, solange die Stromentnahme klein, d.h. 
weniger als IO mA ist. Die Anlage wurde von H. Kröncke?) durch Verwendung 
eines Resonanztransformators T verbessert. Abb. I zeigt die Schaltung, wie sie zum 
Betrieb der Braunschen Röhre angewandt wurde. Die eine Seite der Kapazität C lag 
an Erde, die andere führte zu einem großen Jodkadmiumwiderstand W (ca. 10° Ohm) 
und von dort zur Kathode der Braunschen Röhre BR, deren Anode und Diaphragma 
geerdet waren. Die 


Spannung der Kathode o 1 BR 


gegen Erde wurde mit = 

einem Hochspannungs- L ee) 
messer HV von Abra- FA 

ham - Villard?) ge- E 


messen. 
b) Die Kathoden- 


strahlröhre von etwa 
80 cm Länge war senk- 
recht aufgestellt (Abb. 2); 
die eigentliche Braun- 
sche Röhre war oben 
durch eine Messingplatte 
M und ein regulierbares 
Kegelventil abgeschlos- 
sen. Die Stelle, wo 
die Ablenkungsspulen Abb. ı. 

saßen, war bis auf eine 

lichte Weite von Io mm eingeengt, damit man, namentlich bei den sehr hohen 
Frequenzen, die Ablenkungsspulen bzw. Platten hinreichend dicht an den Katho- 


1) H. Th. Simon, Phys. Zeitschr, 7, 412, 1906. 
2) H. Kröncke, Diss. Göttingen 1913. 
3) H. Abraham und P. Villard, Compt. rend. 152, 1134, ıgıı. 
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denstrahl heranrücken konnte. Messingplatte M, Anode A und Diaphragma D 
lagen stets an Erde. Die Röhre selbst war immer mit einer rotierenden Queck- 
siberpumpe nach Gaede und einem Manometer nach Mac Leod verbunden. In 
diese Zuleitung war eine Äusfrierflasche eingeschmolzen, die sich in einer Mischung 
von Kohlensäureschnee mit Alkohol befand. Es wurden auf diese Weise Quecksilber- 
dämpfe von der Kathode ferngehalten. Traten diese nämlich auf, so zeigten sich an 
der Kathode Spuren von Thonerde "1: diese wurde durch den Strom teilweise ver- 
dampft und dadurch die Leitfähigkeit des Gases so erhöht, daß es nicht möglich war, 


Ke 
| Manometer 


y kegelventit 


DCK CC anna. 
zm erg rr br rg rm mr WE sun. 


Ablenkungsspulen 


| ed 


f 


Gaedepurmpe u. 


Manom&rer 
 \Bauerventilu.Einlad- 
| vert! für Gase 
| 
VIL 
Kathode 
Hochspannung 


Abb. 2. Abb. 3. 


mit der Anordnung eine zur Erzeugung von Kathodenstrahlen hinreichende Spannung 
zu halten, bei noch so geringem Druck. Ließ man jedoch unter. stetem Durchpumpen 
von Wasserstoff einen so starken Strom durch die Röhre gehen, daß sich das Glas 
stark erhitzte, so verschwand nach weiterem Auspumpen diese unerwünschte Erschei- 
nung. Weiter war außer einer Kapillare, die, durch einen Hahn abschließbar, dem 
Gase den Eintritt ın die Röhre gestattete, noch ein Luftventil angeschmolzen, wie es 


1) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902, S. 506. 
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die Bauer-Röntgen-Röhren haben! Das Luftventil von Bauer?) ist derart kon- 
struiert, daß ein poröses Stückchen Kohle, eingeschmolzen in eine Glasröhre, die zur 
Kathodenstrahlröhre führt, gewöhnlich mit Quecksilber bedeckt ist, so daß keine Luft 
in die Röhre dringen kann. Soll nun etwas Luft in die Röhre hineingelassen werden, 
so wird mittels eines Luftschlauches und einer kleinen Druckpumpe für einen Augen- 
blick das Quecksilber von dem Kohlestückchen weggedrängt, und dieses läßt etwas 
Luft in die Röhre eintreten. 


Dieses Bauer-Ventil hat sich bei dem stundenlangen Betrieb der Braunschen Röhre 
sehr gut bewährt, denn es war beim Härterwerden der Röhre durch einen leichten 
Druck auf die kleine Druckpumpe möglich, sofort den gewünschten alten Betriebs- 
zustand herzustellen. 


Damit das statische Feld der Hochspannungsanlage nicht die Messung der Wechsel- 
spannung an dem lonenkontaktmacher mittels eines Elektrometers beeinflussen konnte, 
war anfangs nur das Elektrometer nebst Hilfsbatterie (s. weiter unten) in einen ge- 
erdeten Blechkasten gesetzt. Da doch noch starke Schwankungen auftraten, wurde die 
ganze Hochspannungsleitung im Zimmer bis zur Kathode der Braunschen Röhre, ein- 
schließlich Jodkadmiumwiderstand und Hochspannungsmesser, in einem geerdeten 
Drahtkäfig geführt. Jetzt störte das statische Feld der Hochspannung die Messungen 
nicht mehr. a 


c) Oben auf die Braunsche Röhre war eine Messingplatte M (Abb. 2 und Abb. 3) auf- 
gekittet, deren Unterseite von der Firma Gundelach in Gehlberg (Thüringen) mit 
einer fluoreszierenden Substanz F bestrichen war, so daß man ohne Mühe den Fleck Sp 
der auftreffenden Kathodenstrahlen sehen konnte. Damit Glasladungen nicht stören 
konnten ?, war ein kurzer Messingrohrstutz an der Platte befestigt. Die Kathoden- 
strahlen traten durch ein exzentrisch angebrachtes Lenardsches Fenster (radialer Schlitz) 
in die Ionisierungskammer, und gelangten dort zwischen die Platten des Kondensators K. 
Das Fenster bestand aus etwa I5 Löchern L von je I mm Durchmesser und war durch 
eine Aluminiumfolie, wie sie von der Firma E. Leybolds Nachf. in Köln zu Lenard- 
röhren geliefert wird, abgedeckt. Als Ionisierungskammer diente eine Glasglocke G 
von etwa I5 cm Höhe und 12 cm Durchmesser. Der Kondensator K bestand aus 
Messıngplatten von 43-25 mm? Größe, auf deren einander zugekehrte Seiten zur Vermei- 
dung von Kontaktpotentialen Platinblech aufgelötet war. Zur Isolation waren die Platten K 
auf kleine Bernsteinwürfel B aufgesetzt, die wiederum durch untergelegte dünne Kupfer- 
bleche C gegen den Einfluß der Kathodenstrahlen geschützt waren ?). Die isolierte Zu- 
führung der Spannung zum Kondensator K geschah durch die eingekitteten Bernstein- 
röhren BR. Damit keine Verluste der Zuleitung gegen die geerdete Grundplatte M 
auftreten, waren die Kupferdrähte in Siegellack J eingebettet. Über den Kondensator K 
war ein Faradayscher Schutzkäfig S gestülpt, dessen Wand aus feinem Kupfergewebe 
und dessen Deckel aus Zinnfolie bestand. So konnten sich auf der Glasglocke G 
keine Ladungen bilden, da S auf der geerdeten Platte M auflag. Die Platte M war 
in die Braunsche Röhre mit weißem Siegellack eingekittet, während die Glasglocke G 


1) Der leider inzwischen verstorbene Direktor der radiotechnischen Werke, Berlin, Herr 
Heinz Bauer, hat in dankenswerter Weise dem Institut mehrere: Luftventile zu diesen Unter- 
suchungen zur Verfiigung gestellt. 


2 W. Loose, Fortschritte auf d. Gebiete d Röntgenstrahlen 20, 46, 1913. — H.Kröncke, 
Diss. Göttingen 1913, S. 11. 

3) A. Becker und H. Baerwald, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss. 1909, 4. Abh. Math. 
Naturwiss. Kl., S. 5. 

t) Nach einer mündlichen Mitteilung von Herrn H. Geitel-Wolfenbüttel geben organische 


Substanzen beim Auftreffen von Kathodenstrahlen reichliche Mengen von Gasen ab. Vgl. auch 
P. Lenard, Wied. Ann. $I, 245, 1894. 
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aufgeschliffen und, ebenso wie alle übrigen Schliffe, mit Ramsayfett von Leybold-Köln 
gedichtet war. 

Um mit nur einer Pumpe in der lonisierungskammer und der Braunschen Röhre 
verschiedene Drucke herstellen zu können, war die lonisierungskammer durch ein ver- 
stellbares Kegelventil (s. Abb. 2) mit der Braunschen Röhre und der Gaedepumpe ver- 
bunden. Der Druck der lonisierungskammer wurde durch ein abgekürztes Barometer 
und ein Mac Leodsches Manometer gemessen. Meistenteils war in der lonisierungs- 
kammer Überdruck gegen die Kathodenstrahlröhre, aber es hielt sich auch ganz gut 
ein Unterdruck, da auch der Glaskegel mit Ramsayfett bestrichen war. 

d Zur Messung der Spannung am Kondensator diente gewöhnlich das Zweifaden- 
elektrometer nach Wulf!) mit Hilfsspannung an dem Hilfskonduktor 7 Die Hilfs- 
spannung wurde einer kleinen Akkumulatorenbatterie von 60 Elementen entnommen. 
Es wurde der + Pol über einen Tuschewiderstand an den Hilfskonduktor gelegt, 
während der — Pol direkt geerdet war. Es wurde immer subjektiv mit dem Auge 
der Abstand der beiden Fäden an der I6oteiligen Skala abgelesen. Für eine Reihe 
von Messungen fand das Einfadenelektrometer von Elster und Geitel’) Verwendung. 
Zur Erhöhung der Kapazität des Systems: Kontaktkondensator-Elektronieter wurde ein 
Gerdienscher Kondensator 7) benutzt. 

e) Die Aufnahme von Wechselstromkurven erfolgte bei den Frequenzen 50, 250 
500 und 3,16-:10%. ” | 

Die Ablenkungsspulen waren mit Hilfe eines Trägers 
aus Hartgummıi direkt um den engen Glashals der Braun- 
schen Röhre drehbar (Abb. 4) Für die Frequenz 50, 
250, 500 wurden zwei um oof versetzte Spulen mit 
schwarzem Emailledraht verwandt, deren Selbstinduktion 
L = 10,6. 107? Henry und deren Widerstand R = 11,7 Ohm 
war. Die Spulen waren etwa 5 cm lang und hatten einen 
Durchmesser von 3 cm. Bei Verwendung von Schwingun- 
gen wurde durch Spulen und durch davorgesetzte Konden- 
satorplatten abgelenkt, da das magnetische Feld der Spulen 
und das elektrische Feld des Kondensators in der Phase 
um 90° verschoben sind. Die Spulen waren mit je 7 Win- 
dungen unterteilter Emaillelitze in einer Lage auf einem 
Holzklotz von 8-4 cm Grundfläche gewickelt. Zur Verstär- 
kung der ablenkenden Wirkung waren die beiden auf ent- 
gegengesetzten Seiten der Röhre befestigten Spulen hinter- 
einander geschaltet. Die Ablenkungsplatten von der Größe 
8-4 cm wurden direkt vor die Spulen gesetzt und be- 
standen aus auf Pappe aufgeklebtem, unterteiltem Nickel- 

Abb. 4. papier, welches außerdem durch Schellacküberzug elektrisch 

isoliert war. Die Spulen selbst konnten auf einer Holz- 

scheibe befestigt werden, die eine Gradteilung trug, so daß man die Drehung der Spulen 

gegen einen festen Index bis auf I® genau ablesen konnte. Damit die Zuführungen 

keinen Einfluß auf die Ablenkung des Kathodenstrahlbündels ausübten, waren sie stets 

verdrillt geführt. Ebenso waren alle Widerstände, durch die Wechselstrom ging, weit 
von der Röhre weg aufgestellt. 


1) P. Th. Wulf, L’elektromctre bifilaire et ses applications Louvain 1910. 

?) K. Bergwitz, Phys. Zeitschr. LA. 28, 1912. 

3) J. Elster und H Geitel, Phys. Zeitschr. 10, 664, 1909. Ich möchte auch an dieser Stelle 
den Herren Elster und Geitel für ihre Freundlichkeit bestens danken, mit der sie mir das In- 
strument zur Verfügung stellten. 

4) H. Gerdien, Phys. Zeitschr. 5, 294, 1904. 
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I. Der Wechselstrom der Frequenz 50 wurde einem fahrbaren Aggregat 
entnommen; dieses lieferte direkt Zweiphasen-Wechselstrom, so daß man einfach 
jede Spule an eine Phase legte mit entsprechendem 
Vorschaltwiderstand und so ohne weiteres das Dreh- 
feld zustande brachte. Die Periodenzahl wurde mit 
einem Zungenfrequenzmesser von Hartmann & Braun 
gemessen. 

2. Eine Hochfrequenzmaschine der Siemens- 
Schuckertwerke wurde mit einem Gleichstrommotor be- 
trieben. Die Periodenzahl von 250 bzw. 500 Perioden 
wurde mit einem Zungenfrequenzmesser bestimmt, der 
an Wechselstromschleifringen des Motors lag. Da hier 
nur Einphasen-Wechselstrom zur Verfügung stand, 
wurde die Verschiebung der Phase in der einen 
Spule bei gleichbleibender Amplitude durch Einschalten ` Abb. 5. 
von Widerstand und Kapazität!) nach folgender Schalt 
skizze erreicht (Abb. 5) Es soll in den beiden Spulen zwischen den Strömen eine 
Phasendifferenz von 90° hervorgebracht werden. Diese Phasenverschiebung wird durch 
passende Wahl des Widerstandes W und der Kapazität C erreicht. 


Für die oben mitgeteilten Werte von 
L und w der Spulen (L = 10,6. 10"? Henry i 
und w= II,7 Ohm) finden sich hier ef E m m 
durch Rechnung als Werte von J 
DEER 
JL Ze 


E0 Vot 


| W und C 4 I 
für 250 Perioden | 4,8 Ohm | 23,6 wb ` J 


für 500 Perioden | 21,6 Ohm | 7,09 uF. 


| 
Bei der Ausführung dieser Schaltung be- 
kam man in der Tat einen Kreis als Spur des Kathodenstrahls. 


Abienku, 


'JSSpuk 
7 ERT, 


Abb. 6. 


3. Die Anordnung zur Erzeugung des hochfrequenten Drehfeldes be- 
stand aus zwei aufeinander abgestimmten Schwingungskreisen, in denen 
Schwingungen nach der Lichtbogenmethode hervorgerufen wurden?). Eine 
Hochfrequenzlampe der Telefunkengesellschaft nach H. Th. Simon wurde 
mit der städtischen Spannung betrieben. Die ganze Schaltung ergibt sich am einfach- 
sten aus Abb. 6. Mit Hilfe des Drehkondensators im Kreise II wurde auf Resonanz ein- 
gestellt, die mit einem Hitzdrahtstrommesser für Hochfrequenz beobachtet wurde. Die 
Stromstärke im Kreise II wurde durch die Koppelung geändert. 


= 
g 


Ablenkungs- 
Gs Sc 


III. Theoretische und experimentelle Prüfung des Ionenkontaktmachers. 


Im idealen Sinne würde der Zweck des trägheitslosen Ionenkontaktmachers erreicht 
werden, wenn der Kathodenstrahlpinsel beim Überstreichen des Kontaktkondensators 
eine unendlich große Leitfähigkeit zwischen den Kondensatorplatten der lonisations- 
kammer hervorrufen würde, während außerhalb der Kontaktzeiten keine Spur von Leit- 
fähigkeit vorhanden wäre. Die Leitfähigkeit des Kontaktkondensators wird nun aber 
I. durch die Zahl der von den Kathodenstrahlen in der Ionisationskammer gebildeten Ionen, . 
2. von deren Beweglichkeit bestimmt. Das Ideal wäre also erreicht, wenn im Augenblicke 
des Kontaktes: I. alle zwischen den Kondensatorplatten befindlichen Gasmoleküle ionisiert 
würden. Dies würde eine ungemeine Geschwindigkeit und Stromstärke der zur loni- 


1) A. Lampa, Wechselstromversuche, Braunschweig, 1911, S. 90. 
2) H. Th. Simon, Jahrb. f. drahtl. Tel. |, 16, 1907. 
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sierung verfügbaren Kathodenstrahlen erfordern, wie sie sich kaum jemals wird erreichen 
lassen. 2. Wenn alle zwischen den Kondensatorplatten gebildeten Ionen sogleich an 
die Platten geführt würden; mit anderen Worten, wenn die Beweglichkeit der Ionen 
unendlich groß wäre. Dies ist sie nun aber keineswegs, so daß man von vornherein 
erkennt, daß der Ionenkontaktmacher von seinem Ideal weit entfernt bleiben wird. 


Dazu kommt, daß ein välliges Verschwinden der Leitfähigkeit des Kontaktmachers 
nach dem Aufhören der Bestrahlung auch nicht zu erreichen ist. 


Außer von der Geschwindigkeit und Stromstärke der ionisierenden Kathodenstrahlen 
hängt die erreichte Kontaktleitfähigkeit ab I. von der Art des verwendeten Gases und 
2. von dessen Druck. Dabei ist der Ionisationskondensator so zu bemessen, daß alle 
eindringenden Kathodenstrahlen zwischen den Platten zur Absorption gelangen und 
ionisieren. Und zwar ist hier anzunehmen, daß mit wachsendem Gasdruck und mit 
schwererem Gase die Zahl der gebildeten Ionen größer wird, also hoher Druck und 
schweres Gas für die Kontaktleitfähigkeit gut sind. Aber außer der Zahl der zum 
Elektrizitätsausgleich verwendeten Ionen kommt auch noch stark ihre Beweglichkeit 
in Betracht, da es nötig ist, daß alle in der Kontaktzeit gebildeten Ionen in ihr auch 
zum Elektrizitätsausgleich verwendet werden. 


Die Beweglichkeit hängt ab: I. vom Gasdruck, 2. von der Art des Gases in der 
Ionisierungskammer. Nun weiß man, daß die größten Kathodenstrahlintensitäten und 
Geschwindigkeiten, die man erzeugen kann, einem Gase immerhin nur eine im Ver- 
gleich zu den Metallen. geringe Leitfähigkeit erteilen. Bei unserem Kontaktapparat 
kommen die Kathodenstrahlen noch dazu immer nur während der Zeit zur Wirkung, 
die der Kathodenstrahlpinsel zum Überstreichen der lIonisationskammer braucht. Diese 
wird um so kleiner sein, je höhere Frequenzen beobachtet werden sollen. Durch syste- 
matische Prüfung dieser Einflüsse mußte versucht werden, den Ionenkontaktmacher den 
idealen Anforderungen so nahe als möglich zu bringen. Diese Prüfung wurde in fol- 
gender Weise durchgeführt: 


a) Erzeugung möglichst wirksamer Kathodenstrahlen. Unsere Methode zur Er- 
zeugung des Kathodenstrahlpinsels gestattet nicht, Spannung und Stromstärke beliebig 
zu steigern. Sobald man mit der Spannung (durch Erniedrigung des Gasdruckes in 
der Röhre) über ein gewisses Maß hinausgeht, werden die Isolationsschwierigkeiten un- 
überwindlich und der Des Coudressche Kondensator liefert keinen genügenden Strom 
mehr. Daher wurde zunächst untersucht, unter welchen Betriebsbedingungen das günstigste 
Ergebnis zu erhalten war. Bei festgehaltenen sonstigen Bedingungen wurde der Kathoden- 
strahlpinsel dauernd in die lonısationskammer eingeleitet, während eine Gleichspannung 
von I20 Volt an den Kondensatorplatten angelegt war. Mit Hilfe eines zu einem Xylol- 
widerstand!) X W parallel gelegten Elektrometers (Abb. 7) wurde der Sättigungsstrom ge- 
messen, der unterdiesen Bedingungen durch 
die Ionisierungskammer Oo, wenn die 
Kathodenstrahlspannung geändert wurde. 
Dieses wurde bei mehreren Drucken durch- 
N geführt und hatte stets dasselbe durch 

Abb. 8 veranschaulichte Ergebnis: Mit zu- 
nehmender Spannung wächst der Sätti- 
å $ gungsstrom, hält sich zunächst auf kon- 

stanter Höhe, um dann rasch wieder ab- 
zufallen. Auf Grund dieses Ergebnisses 
Abb. 7. wurde weiterhin stets mit einer Spannung 


Elektrometer 


& 


1) N. Campbell, Phil. Mag. 23, 668, 1912. J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. 13, 
743, 1912. 


A 


v. Ba E Lübcke, Über Aufnahme von Wechseistromkurven usw. 391 


—— 


von etwa 23000 Volt gearbeitet. Auch wenn der Kathodenstrahlpinsel rotierte, wurde 
bei dieser Spannung ein Maximum von Leitfähigkeit beobachtet. 


b) Einfluß des Gasdruckes. Der Gasdruck beeinflußt sowohl die Zahl der gebildeten 
Ionen, als auch die Beweglichkeit. Beide Einflüsse zusammen kommen in der beob- 
achteten Leitfähigkeit zur Geltung. 


I. Die bei einem einmaligen Kontakt überführte Elektrizitätsmenge. 


Es wurde der Kathodenstrahlpinsel mit Hilfe eines Wechselstroms der Frequenz 50 
50 mal in der Sekunde über den Schlitz der lonisierungskammer hingeführt. Mit Hilfe 
eines Helmholtzschen Fallpendels wurde für eine 
Zeit von weniger als 1/50 == 0,02 Sekunde an die 
Kondensatorplatten eine Gleichspannung von I20 
Volt angelegt. Auf diese Art ist man sicher, 
immer nur die bei einem einzigen Kontakt gebil- 
deten Ionen zu beobachten. Mit dem Elektro. 3% 
meter wurde die unter diesen Umständen über- 
führte Elektrizitätsmenge gemessen und zwar als 
Funktion des Gasdruckes. Das Ergebnis ist in 
Tabelle r enthalten. Die Spalte 1a gibt die Aus ` 
schläge des Elektrometers wieder, I. wenn der 
+ Pol der Batterie, 2. wenn der — Pol an der 
Spannungsplatte lag. Spannungsplatte wird weiter- 
hin die Platte des Kontaktkondensators genannt, an 
welche die Spannung gelegt wird, während die EK 
Elektrometerplatte stets mit dem Elektrometer ver- = w 2 P 9 
bunden bleibt. Die Ausschläge sind ein Maß für Abb. 8. 
die Spannung der Elektrometerplatte und des 
Elektrometers gegen Erde. Ist die Kapazität der Anordnung bekannt, so ergibt sich die 
auf dem System befindliche Elektrizitätsmenge... Diese ist in Spalte 2a eingetragen. Die 
Kapazität der Anordnung. wurde mit einem Harmsschen Kondensator bestimmt?) und 
ergab sich für diese Anordnung I zu 54,2 cm. Abb.g stellt die Zahlen der Tabelle 


Tabelle ı (Luft). 


= i > 3 4 5 6 
S Skt. El.-Menge Zeit Kontaktzahl Durchschn. Strom Be EN S 
E a b a b a b a b a b b 


| | 
d 4,30:4,73 4,10[1,85 1,75] 16,6 9,9|92,5 87,5| 830 49511,7 12,42,88 4,83[0,4 0,383,93 2,25 
7,0 [10,0 11,5|5,1 2 4,15/4,02 4,42|3,6 3,1 | 17,2 17,0| 180 155| 860 850|6,02 7,0 12,78 2,9810,65 0,64|3,46 3,76 
4,8 | 9,5 10,915,0 5,3|3,43 3,94 3,94 4,18]4,8 3,6 | 17,7 18,0| 235 180| 890 900|4,52 6,02,2,70 2,66l0,82 0,71/3,49 3,76 


2,1 | 8,6 8,813.6 4,4[3,10 3,18,2,84 3,47[7,2 6,4 | 32,4 29,9| 360 320! 1620 150013,01 3,39/1,47 1,60|1,12 1,024,6 5,2 
1,7 | 7,1 8,613,5 4,2|2,56 3,10 2,74 3,31]7,4 6,9 | 39,1 35,8| 370 345: 1960 ı1800[2,93 3,14 1,22 1,34[0,95 1,07,5,4 5,9 
1,35 | 7,3 9,0|3,4 4,6|2,64 3,25:2,68 3,63[7,1 7,1 | 34,7 33,3| 355 355| 1720 167013,05 3,05|1,38 1,43[0,94 1,154,6 6,0 
0,90 | 6,0 7,9|2,1 3,5[2,17 2,85.1,66 2,7619,8 10,4 39,8 44,5| 490 520 2000 222012,22 2,08j1,19 1,07|1,06 1,45|3,3 6,1 
0,72| 6,0 7,7|2,6 3,5[2,17 2,78j2,05 2,76[9,3 10,0 43,6 42,3| 415 500; 2180 2120[2,33 2,17:1,09 1,13|1,01 1,3914,5 5,8 
0,45 | 3,8 5,0j1,8 2,6[1,37 1,8011,42 2,05j14,2 20,2 68,5 65,5] 710 1010| 3470 3270|1,53 1,07 0,70 0,73]0,97 1,82i4,9 6,8 
0,25| 3,9 5,911,6 3,4|1,41 2,13,1,26 3,68|16,06 15,5. 71,7 88| 830 775| 3580 4400J1,30 1,40.0,67 0,54l1,17 1,65/4,5 15,7 
0,16 | 4,0 4,4|1,3 2,3|1,44 1,59.1,03 1,82|26,4 31,5. 133,5 149|1320 1575| 6670 7450|0,82 0,69!0,36 0,32]1,90 2,51:6,9 13,6 
0,03 | 3,0 5,0|1,0 1,7|1,08 1,80/0,79 1,34|79,5 42,1370_ 254|3975 2100j18500 12700]|0,27 0,51/0,13 0,19|4,29 3,81|14,6 17,1 


dar, in dem als Abszissen die Logaritnmen des Druckes, als Ordinaten die Elektrizitäts- 
mengen genommen sind. Man sieht, daß sie durch das Gesetz 


E= c logp +- c 


1) F. Harms, Phys. Zeitschr. §, 49, 1904. 
23* 
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darstellbar sind. c, und c, sind Konstanten, die sich aus der berlutzten Anordnung 
ergeben. Dies kann naturgemäß nur für einen gewissen Bereich gelten. Bei höherem 
Drucke muß schließlich ein Maximalwert der überführten Elektrizitätsmengen erreicht 
werden. Denn mit zunehmendem Drucke nimmt ja zwar die Zahl der gebildeten lonen , 


zu, die Beweglichkeit aber nimmt ab, und es ist anzunehmen, daß diese Abnahme jene Zu- 
nahme schließlich überwiegen wird. In der Tat zeigt sich später bei den Versuchen mit 
Kohlensäure, daß ein solches Maximum besteht (Tabelle 2, Spalte 2a, 2b). Es fällt auf, daß 
die bei einem Kontakt überführte Elektrizitätsmenge größer erscheint, wenn die Spannungs- 
platte negativ ist, als wenn sie positiv ist. Das erklärt sich zwanglos aus der größeren 
Beweglichkeit der negativen Jonen. Denn wenn die Spannungsplatte negativ ist, sind es 
negative Ionen, welche den Spannungsausgleich besorgen, im anderen Falle positive. Nach 
den neuesten Messungen ist die Beweglichkeit der positiven Ionen in Luft 1,35, die der 
negativen Ionen I,82. Die oben mitgeteilten Messungen entsprechen ungefähr dem Ver- 
hältnis dieser Zahlen. Für spätere Versuche wurde es notwendig, dem Kontaktkondensator 
einen Gerdienschen Kondensator parallel zu schalten. Dies bewirkt, daß sich der Span- 
nungsausgleich entsprechend langsamer vollzieht. Die Kapazität dieser Anordnung II er- 
gibt sich zu 118,2 cm. — Um auch in diesem Falle ein Urteil zu gewinnen, sind die Zahlen 
der Spalten Ib und 2b aufgenommen, denen die Linien 2b in der Abb. 9 entsprechen. 
Selbstverständlich wächst jetzt die überführte Elektrizitätsmenge mit dem Gasdruck lang- 
samer, im übrigen ergibt sich dasselbe Verhalten. Daß der Unterschied zwischen 
negativer und positiver Ladung der Spannungsplatte geringer ausfällt wie ohne Kon- 
densator, entspricht ebenfalls dem, was man erwarten muß. 

2. Die zu einem vollständigen Ausgleich der Spannung erforderliche Zahl von 
Kontakten. 

Unter den gleichen Versuchsbedingungen wie oben wurde die Zeit in Sekunden 
gemessen (Tabelle I, Spalte 3a und 3b), innerhalb deren sich die Spannung zwischen 
den Platten des Kontaktkondensators ausglich. Durch Multiplikation mit 50 erhielt 
man die Zahl der erforderten Kontakte. Diese Zahlen wurden wieder mit und ohne 
zugeschalteten Kondensator gemessen. Sie sind als Funktion des Druckes in Tabelle I, 
Spalte 4a und 4b niedergelegt. In den Spalten 5a und 5b sind die pro Sekunde im 
Durchschnitt überführten Elektrizitätsmengen berechnet. In den Spalten 6a und 6b 
ist die insgesamt zum Ausgleich der Spannung erforderte Elektrizitätsmenge berechnet, 
welche sich als Produkt der Kontaktzahl N (Spalte 4) in die bei einmaligem Kontakt 
überführte Elektrizitätsmenge E (Spalte 2) ergibt. Wenn kein Verlust eingetreten wäre, 


Th +- nn uf, SE kee 
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müßte sich hier unabhängig vom Druck stets dieselbe Zahl ergeben. Man sieht jedoch, 
daß die Zahlen mit abnehmendem Druck wachsen, s. Abb. 9, und zwar zunächst lang- 
sam etwa nach dem Gesetz: N=—b, log p+ b,, wo b, und b, Konstanten sind. 
Nur bei ganz kleinen Drucken ist die Zunahme erheblich rascher. Da bei den 
kleinen Drucken die erforderliche Kontaktzahl erheblich größer ist, so ist zu schließen, 
daß bei jedem Kontakt eine gewisse Elcktrizitätsmenge verloren geht. Die Verluste 
erfolgen offenbar aus drei Ursachen: Ir. dadurch, daß von den gebildeten Ionen einige 

. durch Wiedervereinigung verschwinden und daher nicht zum Ausgleich beitragen, 
2. daß Ionen aus dem Kondensator herausdiffundieren, 3. daß Ionen Elektrizität von 
den Kondensatorplatten zu der geerdeten Grundplatte M (s. Abb. 2 und 3) führen. 
Welche Bedeutung diese Fehler für die Messungen mit dem Ionenkontaktmacher haben 
und wie man sie möglichst unschädlich machen kann, wird weiter unten besprochen 
werden. 


c) Einfluß der Art des Gases. Dieselben Untersuchungen wurden mit Kohlensäure- 
und Wasserstoffüllung der Ionisationskammer ausgeführt. Zunächst gibt die Tabelle 2 
die Resultate für Kohlensäure. Die entsprechenden Angaben für Wasserstoff sind in 
der Tabelle 3 enthalten. 


Tabelle 2 (Kohlensäure). 


E ; ooa‘ T’ EC 
pg a = 

e Skt El.-Menge | Zeit Kontaktzahl Durchschn. Strom na 
= a | b | a | b à | b 
e + -|+ -1|+ le ee Te e wë 


| 
2,514,01 2,16 4,42 1,95| 19 2,1 48 Du os TA 240 305f11,4 10,3 | 9,8 7,26|0,38 0,23 1,10 0,60 


49,5 |12,0 7,3,6,6 4,0[4,33 2,63 5,21 3.16f 1,1 1,5 3,9 4,7| 55 75| 195 23519,7 14,4 lët 10,0 [0,24 0,20'1,03 0.74 
15,0 [10,5 9,9:3,8 4,913,79 3.571,00 3,87| 2,0 1,6 9,6 8,7]100 80 480 435|10,8 13,5 | 4,9 5,5 [0,38 0,29|1,44 1,68 
7,50] 9,0 9,114,0 4,013,25 3,28 3,16 Al 5.7 4.1 18,9 18,3l285 205 945 915| 3.8 5,7 | 2,5 2,6 [0,92 0,67j2,09 2,89 


2.85f 5,5 5,4 2,4 2,5[1,98 1,95 1,89 1,97|14,3 11,451 49 1715 5702550 2450| 1,5 1,9 0,9 1,0 |1,42 1,11:4,82 4,82 
1,321 4,8 5,3 1,9 1,811,73 1,91 1,50 1,12|13.5 13.146 57 |675 6535 2300 2850| 1,6 1,7 1,0 0,8 $f1,17 1,25'3,45 4,05 
0,741 2,8 3,5|1,2 1,1[1,01 1,26 0,95 0,87|18,9 20,589 oo [945 1025 4450 4500| 1,14 1,05 0,53 0,53j0,96 1,29,4,23 3,91 
0,27 | 3.4 4.1,1,2 1,7|1,23 1,480,95 1,34J11,8 17,773 91 [590 885 3650 4550| 1,83 1,33 0,65 0,52j0,73 1,31]3,46 6,10 
Tabelle 3 (Wasserstoff\. 
2. l E i 4 5 = T 6 
Skt. Kontakt.ahl Durchschn. Strom Be 


| 
2,8. 12 11,4] 150 


9,2 5,9 4,8 13,97 3.324.660 3,79| 3.0 2, 140 600 570 0,59 0,47 2,79 2,10 
40,0 [10,0 9,8 4,5 4,1 [3.61 3,543.55 3,22] 3,7 4,2: 18 17 | 185 2ı0 900 Bag 0,67 0,74 3,20 2,75 
17,0 | 7,0 7,51 3,4 3,5 |2.53 2,71 2,63 2.76] 7,6 7,0 39 32 | 380 350 1950 1600 5 [0,90 0,95 5,22 4.4 
10,0 5.6 5.7 2,8 2,4 |2,02 2,06 2,21 Bobo 11,5 87 Or | 800 5734350 3050 1,62 1,18 0,6 5,8 
5.00] 4.0 5,7, 3,0 2,8 [1,45 2,06.2,36 2,21|10,5 14 54 44 | 825 700 2700 2200 1,20 1,44 0,4 49 
1,8065 4,0 Wi 1,8 1,9 |1,45 1,59 1.42 1,5023 22 9ı 094 |1150 1100 4550 4700 1,67 1,7565 7,1 
0,711 4,2 3,5 1,2 1,4 [1,51 1,260,95 1,10|16 17 101 105 | 800 850 5000 §200 1,20 1,07 4,8 5,8 
o,21| 2,2 2,5, 1,0 1,1|0,79 0,90 0,79 0,87]29 41 'ı20 105 |1450 2050 6000 8200 O,5 | 0,4 1,15 1,84 4,7 7,2 


Die Tonisationskammer wurde mit dem entsprechenden Gase in der Weise gefüllt, 
daB das Kegelventil I (Abb. 2) geöffnet wurde und ein möglichst vollkommenes Vakuum 
in der ganzen Röhrenanordnung durch fortlaufendes Pumpen mit der Gaedepumpe her- 
gestellt wurde. Dann ließ man mittels eines Einlaßventiles durch eine Kapillare das 
getrocknete Gas in die Röhre einströmen, bis der Druck ziemlich auf 760 mm Hg 
stieg. Dasselbe wurde noch zweimal wiederholt und dann erst beim abermaligen Aus- 
pumpen das Kegelventil bei dem in der Tabelle angegebenen Höchstdruck geschlossen. 
In der Braunschen Röhre wurde dann das Kathodenstrahlvakuum hergestellt. Um zu 
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niedrigeren Drucken überzugehen, wurde das Kegelventil eine entsprechende Zeit an- 
gehoben, wenn nötig, wurde die Pumpe mit zu Hilfe genommen. 

Kohlensäure wurde in einem gewöhnlichen Gasentwicklungsapparat durch Ein- 
wirken von gereinigter Salzsäure auf Marmorstückchen hergestellt. Der Wasserstoff 
wurde elektrolytisch durch Zersetzen von Kalilauge zwischen Nickelelektroden gewonnen. 

Getrocknet wurden die Gase in der Weise, daß sie zunächst durch eine mit Chlor- 
kalzium gefüllte Röhre hindurchgesaugt wurden und dann über eine Fläche von frischem 


Phosphorpentoxyd strichen. — In der Röhre wurde das Gas auch dauernd durch mehrere ` 


angesetzte Gefäße mit Phosphorpentoxyd trocken gehalten. 

Ein Vergleich der Resultate für Kohlensäure, Wasserstoff und Luft zeigt folgendes: 
Der Ausgleich der Ladung vollzieht sich bei einem gleichen Gasdruck mit der klein- 
sten Kontaktzahl bei Luft, dann folgt Kohlensäure und zuletzt steht Wasserstoff. 

Die Beweglichkeit der Ionen, d.h. die Geschwindigkeit eines Ions im Felde von 
I Volt pro cm, ist nach einer Zusammenstellung in Müller-Pouillets Lehrbuch der 
Physik (ro Aufl. 1914, S. 1022) für die positiven Ionen k, und für die negativen 
Ionen k_ bei den untersuchten Gasen: 


Gas kı k_ 

H, 6,01 7,84 
Luft 1,35 1,82 
CO, 0,80 0,89 


Wäre also die Beweglichkeit allein die Ursache für den Elektrizitätsausgleich, so 
wäre zu erwarten, daß Wasserstoff die kleinste Kontaktzahl haben müßte und Kohlen- 
säure die größte. Da aber zum Elektrizitätsausgleich auch die Zahl der dazu be- 
nutzten Ionen wesentlich beiträgt, so findet man, daß die Stärke der lonisation bei 
den verschiedenen Gasen eine große Rolle spielt. Setzt man die Stärke der lonisation 
in Luft gleich 1,00, so findet man nach Lenard?) bei ultraviolettem Licht einer 
Aluminiumstrecke als lonisator für: 


Gas Ionisation 
H, 0,65 
Luft 1,00 
CO, 1,38 


Das Verhältnis der lonisation durch Bequerelstrahlen ist nach Strutt?) für Wasser- 
stoff noch ungünstiger, nämlich: 


Gas Ionisation 
H, 0,22 
Luft 1,00 
CO, 1,65 


Um zu prüfen, ob die lonisation eine solche Rolle hier spielen kann, macht man 
die Annahme, daß alle bei einem Kontakt gebildeten Ionen auch zum Elektrizitäts- 
ausglcich ausgenutzt werden. Man begeht bei dieser Annahme sicherlich Fehler, denn 
I. spielt die Beweglichkeit und Diffusion der Ionen eine Rolle und 2. wird je nach 
dem Gasdruck und der Durchdringungsfähigkeit des betreffenden Gases die lonisation 
nur in einem Teil des Raumes zwischen den Kontaktkondensatorplatten oder in dem 
ganzen Raum oder auch noch außerhalb des Raumes zwischen den Kondensatorplatten 
stattfinden. Berechnet man unter dieser Annahme aus den Spalten 2b der Tabellen 1, 
2, 3 die Ionisation und setzt diejenige bei Luft gleich 1,00, so findet man folgende 
Abhängigkeit vom Gasdruck p mm: 


IP Lenard, Ann. d. Phys. |, 486, 1900; 3, 298, 1900. 
» R.J. Strutt, Nat. 6l, 539, 1900. 


3 — a EE A 


— ma- e 


V. Bau Se Lübcke, Über Aufnahme von Wechselstromkurven usw. 325 


m EE ee 


p mm H, Luft co, 
Io 0,54 I,00 0,77 
5 0,51 I,00 0,63 

I 0,44 I,00 0,41 


Man sieht, daß mit abnehmendem Gasdruck das Verhältnis von Luft zu Wasserstoff 
und von Luft zu Kohlensäure größer wird; dies scheint auf die Durchdringungsfähig- 
keit der einzelnen Gase, die ungefähre Gleichheit des Verhältnisses bei gleichem Gas- 
druck auf die verschiedene Beweglichkeit der Gasionen zurückzuführen zu sein. Da bei 
dem Gebrauch des Ionenkontaktmachers sowohl Zahl als auch Beweglichkeit der Ionen 
stark ins Gewicht fallen, so stellt sich durch vorliegende Prüfung Luft als die günstigste 
Füllung der Ionisationskammer heraus und ist auch bei den Messungen stets bei- 
behalten worden. 


IV. Einfluß der Frequenz und Grenzen des Verfahrens. 


Hat man für den Ionenkontaktmacher auf Grund der Betrachtungen des vorher- 
gehenden Abschnittes einen solchen Gasdruck eingestellt, daß das Optimum der Zahl 
der durch die Kathodenstrahlen gebildeten Ionen und der Beweglichkeit dieser Ionen 
erreicht ist, so wird man den Augenblickswert einer Wechselspannung an dem Kontakt- 
kondensator mit dem Elektrometer doch nicht genau messen können, da schon wäh- 
rend der Kontaktzeit das Feld zwischen den Kondensatorplatten seinen Wert mehr 
oder weniger stark ändert, je nach der Phase, in der man gerade beobachtet. Je 
stärker die Feldänderungen sind, desto größer wird die dadurch hervorgerufene Meß- 
ungenauigkeit werden. So hat auf die Meßgenauigkeit einen Einfluß a) die Kurven- 
form und b) die Frequenz des aufzunehmenden Wechselstromes. 


a) Einfluß der Kurvenform. Um die Fehlerabschätzung bei dem vorliegenden 
Apparat vornehmen zu können, vergegenwärtige man sich zunächst, indem man die 
Zeit als Abszisse und den Augenblickswert der Wechselspannung als Ordinate aufträgt, 
daß aus einer Periodenlänge von IO cm Länge — entsprechend dem Kreisumfang der 
Bahn Sp des Kathodenstrahlpinsels auf den Messingdeckel M — ein Stück von 0,5 cm 
herausgegriffen werden soll (Abb. ol Zeichnet man in einer Phase, wo sich die 
Werte der Spannung sehr schnell ändern, z. B. (ab) die beiden Platten des Kon- 
taktkondensators ein, so sieht man, daß während der Zeit, welche der Kathodenstrahl 
zum Zurücklegen des Weges: Spannungsplatte — Elektrometerplatte gebraucht, in dem 
angedeuteten Intervalle bei einem maximalen Spannungswert von 50 Volt die Spannung 
an der Spannungsplatte von I2 auf 25 Volt gefallen 
ist. Bei solchem fast linearen Fallen bzw. Ansteigen der 
Spannungskurve wird mandann mit dem arıthmetischen 
Mittelwert der Spannung rechnen können. Liegen 
jedoch schon innerhalb des Intervalles von 0,5 cm 
starke Abweichungen von der linearen Änderung der 
Kurve, so ist es ganz einleuchtend, daß eine Ver- 
zerrung der Kurvenform beobachtet werden muß. 
Man erhält dann eine Art von Effektivwert der 
Spannung, d.h. einen solchen konstanten Spannungs- 
wert, der während der Kontaktzeit denselben Ein- 
Hub auf den Elektrizitätsausgleich zwischen den Plat- 
ten des Kontaktkondensators hat, wie die sich rasch 
ändernde, zu messende Spannung. Während man 
also bei linearem Stromanstieg einen zwischen den Punkten a, b auf der Kurve liegen- 
den Spannungswert C bestimmt, wird wahrscheinlich der Effektivwert bei starken 
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Schwankungen nicht einem in der Mitte zwischen a und b liegenden Spannungswert 
entsprechen, sondern einem dichter an a oder an b liegenden Werte. 

Diese Verzerrung ist jedoch nicht erheblich und läßt sich durch eine Vergrößerung 
des Kreisdurchmessers, den der Kathodenstrahlpinsel auf dem Messingdeckel beschreibt, 
sowie durch Verkleinerung des Plattenabstandes im Kondensator fast ganz beseitigen; 
es ıst nur darauf zu achten, daß im Kondensator bei den niederen Gasdrucken keine 
leuchtenden, überhaupt keine selbständigen Entladungen auftreten. | 

Weitere Fehler entstehen dadurch, daß die Ionisation, während der Kathoden- 
strahlpinsel über den Kontaktkondensator streicht, nicht verschwindet, sondern noch 
weiter andauert, dann ändert das Feld seinen Wert und die Elektrometerplatte nimmt 
eine in keiner Weise kontrollierbare Spannung an. Dieses Nachhinken der Ionisation 
ließ sich experimentell nicht nachweisen, da schon in einer so kurzen Zeit, wie man 
sie mit dem Helmholtzschen Fallpendel einstellen kann, jede Spur von lonisation ver- 
schwunden war. Auch machte sich dieses Nachhinken bei den Messungen nicht bemerkbar. 

b) Einfluß der Frequenz. Um nun bei raschem Schwanken der an der Span- 
nungsplatte anliegenden Spannung, z. B. bei der Aufnahme von Kurven sehr hoher 
Frequenz, an der Elektrometerplatte die während des Kontaktes an der Spannungs- 
platte herrschende Spannung genau zu messen, muß die Beweglichkeit der Ionen groß 
sein, damit sie auch in der kurzen Kontaktzeit den Elcktrizitätsausgleich vollziehen 
können. Die Beweglichkeit kann man durch Vergrößern des Feldes erhöhen, dies 
bedingt aber einen Meßfehler, da man im idealen Falle schon bei sehr kleinem Felde 
einen vollen Elektrizitätsausgleich wünscht. Die Beweglichkeit der Jonen ist aber 
ferner dem Gasdruck umgekehrt proportional und außerdem von der Art des Gases 
abhängig, kann also durch Erniedrigen des Gasdruckes vergrößert werden, aber da- 
durch sinkt wieder die Zahl der beim Kontakt gebildeten Ionen, so daß bei zunehmen- 
der Meßfrequenz gewissermaßen die Wirksamkeit des Kontaktes immer geringer wird 
und schließlich ganz versagen muß. 

Es gelte zunächst der Fall des 50 periodigen Wechselstroms. Dann geht also 
der Kathodenstrahl in einer Sekunde 5omal durch den Kondensator hindurch. Der 
Umfang des von dem Pinsel beschriebenen Kreises beträgt rund Io cm, also verweilt 
der Fleck, da der Abstand der Kondensatorplatten 0,5 cm beträgt, während eines Um- 
laufes nur 0,5’10 = 0,05. Teil der Periodendauer, d. h. 0,00I Sekunde zwischen den 
Platten. Macht man weiter die vereinfachende Annahme, daß alle gebildeten Ionen 


momentan im Feld fortgeführt werden, dann sind z. B. bei einem Drucke von p mm Hg 


im Durchschnitt n Ionen in der Sekunde am Elektrizitätstransport beteiligt, deren Ge- 
schwindigkeit im Feld von I Voltem g cm/sek ist. Die Zahl n der Ionen ergibt sich 
durch Einsetzen der Elementarladung in der in Tabelle Iı Spalte 5a berechneten durch- 
schnittlichen Stromstärke. Die Beweglichkeit der Ionen ist aus dem Gasdruck berechnet: 


p mm LE Nn.10—9 g-10—3 cm;sck. 
7,0 6.5 138 . 0,16 
4,8 5.3 II,2 0,23 
2,1 3,2 6,8 0,51 
0,72 2,2 4,7 1,58 
0,25 1,35 2,9 4.56 
0,03 0,39 0,8 38,0 


Laßt man bei der oben angegebenen Luftfüllung einen Fehler von 0,5 Volt zu, 
d.h. nımmt man die Beweglichkeit so groß, daß in einem Feld von 0,5 Volt zwischen 
den Platten des Kontaktkondensators, d. h. also im Felde I Volt pro cm, in der Kon- 
taktzeit die Strecke von 0,5 cm zurückgelegt wird, so muß also die Geschwindigkeit 
hier so groß sein, daß gerade in 0,00I Sck. der Weg von 0,5 cm zurückgelegt wird, 
sie muß also gleich 500 cm sck. sein. Man findet auf diese Weise aus den obigen 
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Angaben, daß der Gasdruck nicht mehr als 2,I mm Hg sein dürfte, um der Fehler- 
grenze zu genügen. 

Um die Grenzen des Verfahrens zu bestimmen, nimmt man Luftfüllung und 
rechnet dann mit einer mittleren Beweglichkeit von 1,5 cm?/Volt. sec. und läßt einen 
Fehler von 2 Volt zu, d. h. eine Feldstärke von 4 Voltjcm zwischen den Konden- 
satorplatten.. Man bekommt dann, wie die folgende Tabelle 4 zeigt, zu jeder Fre- 
quenz n (oder Wellenlänge A einer Periode) eine bestimmte lonisationszeit 1/20-I/n Sek. 
Die während dieser Zeit gebildeten Ionen müssen in ihr auch verschwinden, dazu ist 
die in der Tabelle angegebene Beweglichkeit k erforderlich. In der letzten Spalte 
ist dann unter der Annahme der Proportionalität zwischen Druck und Ionenbeweglich- 
keit angegeben, welches der für die Frequenz n höchst zulässige Gasdruck ist, wenn 
obige Bedingungen wirklich erfüllt sein sollen. Diese Zahlen von pmm Hg sind 
sicher zu hoch angegeben, da die Beweglichkeit der Ionen, besonders der negativen, 
bei. niedrigem Drucke stärker als proportional zunimmt?)., Zahlenmaterial war mur 
hierüber jedoch nicht zugänglich. 


Tabelle 4. 

n im ı/20-ı/n-sek. k-cm/sek. pmm Hg 
5.Io! 6. 10° 1-10 3 5-10? 9,1. 10° 
5.10° D. roi d de ie 5.10° ot, 107} 
5.10? 6.10% 2 5.10% 9,1- 107°? 
5.10% D. roi db deht 5.10? Q,1-10”3 
5-10 6. roi 1-10” 5.10° 9,1. 107‘ 
5.10% D. roi dt de ie 5.10’ 9,1- 107* 


Da bei einem Druck von 1.107? mm Hg die lonisation schon sehr schwach ist, so ist 
damit der Methode unter Verwendung von lonen mit einer Frequenz von 50000 ent- 
sprechend einer Wellenlänge von 6km das praktisch erreichbare Ziel gesetzt. 


V. Aufnahme von Strom- und Spannungskurven. 


Nach dieser Prüfung der Grundlagen konnte daran gegangen werden, die Verwend- 
barkeit der Methode an einigen Beispielen zu erweisen. 


a) 50-Perioden-Wechselstrom. Die Schaltung war die unter II. e) I. S. 319 angegebene. 
Am Kontaktmacher wurde die Spannung mit dem Wulfschen Elektrometer bestimmt, 
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Wegen des auftretenden Konvektionsstromes durch den Kontaktkondensator vibrierten 
die Fäden des Elcektrometers. Durch Zuschaiten des Gerdienschen Kondensators 
wurde eine feste Einstellung der Elektrometerfäiden ermöglicht. Als Verbraucher 


1) J.J. Thomson, Phil. Mag. 30, 321, 1915 und Wellisch, Am. Journ, of Science, May 1915. 
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diente in diesem Falle ein Lichtbogen von 7 Ampere Stromstärke. Es wurde während 
der Aufnahme der Kurve stets auf konstante Stromstärke eingestellt. Die Spannungskurve 
wurde in der Weise gewon- 
Spannung nen, daß ein Pol des Licht- 
bogens direkt mit der Span- 
nungsplatte des Kontaktkon- 
densators in Verbindung stand, 
während der andere Pol geerdet 
wurde. Die Stromkurve ergab 
sich durch Aufnahme der Span- 
nungskurve über einen pas- 
Abb: 43. send gewählten induktionsfreien 
Widerstand. Abb. 1r stellt 
diese beiden Kurven dar. Die Eichung der Anordnung wird bei rotierendem Fleck 
mit Gleichspannung bzw. Gleichstrom vorgenommen. Vergleicht man diese Aufnahmen 
mit den gleichzeitig aufgenommenen Oszillogrammen (Abb. 12), so sieht man: Der 
Kurvenverlauf wird zwar im ganzen rich- 
tig wiedergegeben, in den Einzelheiten, 
z. B. der Zündspitze bei der Spannungs- 
kurve aber findet man kleine Abwei- 
chungen. 

Ein Teil der Fehler hat folgende 
Ursachen: Bei der Eichung des Kon- 
taktkondensators zeigte es sich, daß die 
gemessenen Spannungen nicht mit denen 
übereinstimmten, die an die Spannungs- 
platte angelegt wurden. Man bekam 
vielmehr Kurven, wenn die Rotation des 
Kathodenstrahlpinsels mit Wechselstrom 
der Frequenz 50 erfolgt, wie sie in Abb. 
13 zur Darstellung gekommen sind. Es 
ist also die gemessene Spannung bei 
höherem Gasdruck viel kleiner als die angelegte Spannung, und zwar kleiner, wenn der 
negative Pol der Batterie an die Spannungsplatte gelegt war, als wenn der positive Pol. 
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Abb. 14. Abb. 15. 


Und zwar ist der Verlust der angelegten Spannung etwa proportional. Für diese Ver- 
luste liegt es nahe, den Nebenschluß verantwortlich zu machen, der sich bei lonisierung 
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der lonisierungskammer zwischen den Kondensatorplatten und der ihnen nahe kommenden 
Grundplatte M (Abb. 3, Seite 316) herstellen muß. Der Fehler bei negativer Aufladung der 
Spannungsplatte tritt als größer in die Erscheinung, Eiekir . Elckr 

da die negativen Ionen sich durch größere Beweg- 
lichkeit auszeichnen, also am leichtesten den Weg 
von der Spannungs- und Elektrometerplatte zur 
Grundplatte zurücklegen können. 

Um diesen Fehler zu beseitigen, wurde die 
Einrichtung des Kontaktkondensators etwas geän- 
dert (Abb. 14)!). Es wurde das Lenardfenster selbst 
auf ein kurzes Bernsteinröhrchen, also isoliert von 
der Grundplatte M, aufgesetzt. Weiterhin wurde Abb. 16. 
das Lenardfenster mit an dieselbe Wechselspannung 
gelegt, die an der Spannungsplatte herrschte. Auf diese Weise wurde verhindert, daB 
Ionen zu einem Elcktrizitätstransport zwischen der Grundplatte M und den Kondensator- 
platten dienen konnten, sondern alle Ionen wurden zur nutzbringenden Elektrizitätsbewe- 
gung zwischen Spannungs- und Elektrometerplatte ausgenutzt. Das Ergebnis ist aus der 
Abb. 15 zu ersehen. Es ist hier bei verschiedenen Drucken ein kleiner, aber immer 
gleich großer Verlust vorhanden, nur bei ganz kleinen Drucken wird die Abweichung 
größer. Es fallen auch die positiven und negativen Werte zusammen. Diese Überein- 
stimmung besteht nicht nur bei niedrigen Periodenzahlen, sondern ist selbst bei 500 
Perioden noch voll erfüllt, bei welcher Frequenz die Werte der Abb. I5 ermittelt sind. 
Der prozentuale Fehler bleibt ungefähr gleich bei verschiedenen Spannungen. Die 
Messungen wurden in dem Gebiet vorgenommen, wo die Kurven noch horizontal verlaufen. 

Als weiteres Beispiel wird die Strom- und Spannungskurve eines Wechselstroms 
der Frequenz 50 gegeben, der durch eine Spule von 112 Windungen floß, die über einen 
ganz geschlossenen Kern von unterteiltem Eisen geschoben war. Die Schaltung war die 
in Abb. 16 angegebene. Als Stromquelle diente das fahrbare Aggregat (vgl. S. 319), der 
selbstinduktionsfreie Widerstand W betrug 5,5 Ohm; in Abb. CD sind die beiden Ablen- 
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kungsspulen weggelassen. Aus den beiden Aufnahmen (Abb. 17) kann man entnehmen, 
daß der Strom gegen die Spannung eine Phasenverschiebung von etwa 90° aufweist. Der 
Druck im Kontaktkondensator war p= 0,71 mm Hg. In der Stromkurve (Abb. 17) 
sind außerdem durch Kreuze die Werte angedeutet, die unter sonst gleichen Verhält- 
nissen bei p= 4,6 mm erhalten sind. Zum Vergleich sind wieder mit dem Oszillo- 


1) Herrn Mechanikermeister W. Müller möchte ich auch hier danken für die Liebe und 
Sorgfalt, mit der er mir die zum lonenkontaktmacher benötigten Teile in der Institutswerkstatt 
herstellte. 
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graphen die Aufnahmen Abb, 

Spanrung I8 angefertigt. Zu der Span- 
nungskurve sind in der folgen- 
den Tabelle eingetragen: I. die 
Winkel einer Periode von 
10° zu 10° fortschreitend; 
2. die mit dem Kontaktkon- 
densator gefundenen Werte 
Abb. 18. (es sind gleich die abgelese- 

nen Skalenteille nach einer 

Eichkurve angegeben); 3. die Werte, wie sie aus dem ÖOszillogramm entnommen sind. 


1. 2: 3. I. 2: 3: 
Volt Volt Volt Volt 
o + 22 -4- I7 18 — 23 — 18,5 
I -+ 16,5 + 15,5 19 -— 20 — I2 
2 + I3 +12 20 — 17,5 — IO 
3 T 9 en 8,5 2I -—- I5 — 6 
4 Se +5 22 — 14 — 2,5 
5 + 2 + 25 23 — Io + 25 
6 O o 24 O + 35 
7 — 3 — 45 25 Ze: +85 
8 — 9 — 7,5 26 -+ 12 -+ 12 
9 — 13 — I2 27 +- I7 + ID 
IO — 20 — 19,5 28 —- 25 -1 23 
II — 24,5 — 3I 29 + 36 SCC 
I2 22 — 47 30 +49 +515 
13 — 42 — 53 31 +54 59 
14 -- 45 — 50 32 + 52 +- 56 
15 —- 42 43 33 +40 + 46,5 
16 — 36,5 — 32 34 + 39 + 35,5 
17 — 30 —- 22 | 35 + 26 -H 24,5 


Es ist augenscheinlich, daß die Fehler, die man bei der Auswertung des Oszillo- 
gramms begeht, von derselben Größenordnung sind, wie man sie bei der Aufnahme 
mit dem lonenkontaktmacher macht. Abweichungen erhält man bei dem Durchgang 
durch die Nullinie und dort, wo der Differentialquotient der Kurve im Abschnitt von 
Ia Periode positive und negative Werte 
annimmt. Es tritt so eine Art von Zu- 
sammendrücken der Kurven ein. So 
steigen die Kurven, die eigentlich sınus- 
förmigen Verlauf haben sollten, bei der 
Aufnahme flacher an und haben keine 
sanfte Rundung am Maximum und Mi- 
nimum, sondern zeigen cine Spitze. 

Als eine weitere Fehlerquelle ist 
bei stark verzerrten Kurven zu berück- 
sichtigen, daß infolge der übergelagerten 
Oberschwingungen die Geschwindigkeit 
des Kathodenstrahlpinsels von der Phase 
abhängig wird, dieser also nicht in je- 
der Kontaktphase gleichlange auf der Ionisierungskammer liegt, sondern verschieden 
lange in ihr verweilt, also durch stärkere und längerdauernde lonisierung zu Kurven- 
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verzerrungen Anlaß geben kann. Um das zu vermeiden, müßte man entweder große 
Drosselspulen den Ablenkungsspulen vorschalten, oder aber die Ablenkungsströme durch 
Resonanzschaltung reinigen. Vielleicht ließe sich 

auch zur Ablenkung ein besonderer, durch Syn- 

chronmotor angetriebener Wechselstromgenerator 

verwenden. Diese Fehlerquellen sind bei vor- 

liegenden und folgenden Messungen nicht be- 

seitig. Es muß übrigens noch darauf hinge- 

wiesen werden, daß der Oszillograph bei den Abb. 20. 

höheren Oberschwingungen den Kurvenverlauf 

nicht mehr richtig wiedergeben kann, also ein Vergleich mit dem Oszillogramm noch 
nichts über die Güte der Wiedergabe des Kurvenverlaufs auszusagen braucht. 


b) 250 und 500 Pericden Wechselstrom. Die Aufnahmen für einen Wechselstrom 
von 250 Perioden und ebenso die für den von 500 Perioden sind auch Strom- bzw. 
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Spannungskurven einer Selbstinduktionsspule, die mit Eisen gefüllt war. Der Strom 
wurde einer Hochfrequenzmaschine der Siemens-Schuckertwerke entnommen und dann 
durch die in Abb. 5, Seite 319 angedeuteten Verzweigungen geschickt. 

Abb. 19 zeigt die Wechselspannung der Frequenz 250 an einer Selbstinduktion mit 
offenem Eisenkern. Die Kurve ist in etwa demselben Verhältnis gezeichnet, wie sie 
die oszillographische Aufnahme, Abb. 20, zeigt. Der Druck im Meßkondensator be- 
trug 0,12 mm Hg. Da es nicht möglich ist, die Periodenlänge des Oszillogramms mit 
hinreichender Genauigkeit in 36 Teile zu teilen, ist 
eine zahlenmäßige Vergleichung der Kurven nicht mög- 
lich. Man erkennt aber auch ohne weiteres durch Ver- 
gleich von Abb. 19 mit dem Öszillogramm, Abb. 20, 
daß der Verlauf der Kurve im negativen Abschnitt 
richtig wiedergegeben ist, während auf der positiven 
Hälfte vermutlich durch Einfluß langsamer, positiver 
Ionen eine Verzerrung auftritt. Die Scheitelwerte der 
aufgenominenen Kurven stehen in guter Übereinstimmung AbD a. 
mit dem gemessenen Werte für die effektive Spannung. 

Bei dem Wechselstrom von 500 Perioden ist hier die Strom- und Spannungskurve 
für dieselbe Spule, aber mit wesentlich kleinerem Eisenkern aufgenommen und wieder- 
gegeben. Die Bedingungen sind fast genau dieselben, nur ist p = 0,10 mm Hg. Die 
Abb. 2ı gibt den Verlauf der Spannungskurve und den der Stromkurve. Um die Richtig- 
keit des Kurvenbildes im Vergleich mit den Oszillogrammen, Abb. 22, abschätzen zu 
können, ist als Beispiel wiederum in etwa gleichen Verhältnissen wie beim Oszillo- 
gramm die Aufnahme der Spannungskurve in Abb. 23 aufgetragen. Man sieht, daß 
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die Spannungskurve wenigstens im negativen Teile sehr gut wiedergegeben wird, 
während die positiven Werte auch hier nicht ganz übereinstimmen. Im großen und 
ganzen ist aber die Übereinstimmung zwischen Auf- 


ei 
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nahme und Oszillogramnı beim Übergang von 250 auf 
such gemacht, das Verfahren auch zur Aufnahme von 
Kurven von der Frequenz der elektrischen Wellen zu be- 

+ 
A A- benutzt (sechs hintereinander geschaltete Gleichstromlicht- 
Sp a bogen zwischen Kohlen- und Kupferelektroden), die Schal- 
des gekoppelten Sekundärkreises aufgenommen. Die 
Kreise waren aufeinander abgestimmt es waren auch 
üblich sind. Die Spannung an der Kapazität ist proportional dem in dem Schwin- 
gungskreise II fließenden Strome. 
auftritt, so müßte man eine Kurve 
bekommen, wie sie H.Barkhausen!) 
solche von Barkhausen konstruierte 
Kurve. Diese den Lichtbogenschwin- 
gungen von etwa 1000 km Wellen- 
länge mit dem Oszillographen aufgenommen. Meine Aufnahmen ergeben alle das- 
Hochfrequenzstrom war bei beiden gleich 1,5 Ampere. Die Aufnahmen konnten mit dem 

Aal: 


500 Perioden nicht schlechter geworden. 
c) 3-10 Perioden. Es wurde weiter noch ein Ver- 
nutzen. Als Schwingungserzeuger wurde der oben ge- 
nannte Lichtbogengenerator der Telefunkengesellschaft 
| tung für die Aufnahme ist aus der Skizze, Abb. 6, Seite 319, 
ersichtlich.” Die Spannung wurde also an der Kapazität 
sämtliche Vorsichtsmaßregeln getroffen, wie sie in der 
Hochfrequenztechnik zur Vermeidung von schädlichem Widerstand und Meßfehlern 
Wenn also durch die Koppelung 
keine Verzerrung der Kurvenform 
aus theoretischen Überlegungen kon- 
struiert hat. Die Abb. 24 zeigt eine 
gungen zweiter Art entsprechende 
Abb. 24. Kurve hat K. Ament?) bei Schwin- 
selbe Resultat, wie die Abb. 25 und Abb. 26 zeigen. Die Wellenlänge war für Abb. 25 
—=1560m und p=1,7 mm Hg, für Abb. 26 A=950om und p=1,2nım Hg. Der 
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Wulfschen Elektrometer nicht aufgenommen werden, da die zur Verfügung stehende 
Elektrizitätsmenge zur Aufladung des Elektrometers nicht ausreichte; es fand deshalb 


1) H. Barkhausen, Diss. Göttingen 1907, S. 74, Abb. 30. 
2) H. Th. Simon, Jahrb. f. drahtl. Tel. 1, S. 60, Abb. 32. 


v. Bd. o Heft. Lübcke, Über Aufnahme von Wechselstromkurven usw. 333 


das Einfadenelektrometer von Elster und Geitel Verwendung, dessen geringere Ka- 
pazität die Messung ermöglichte. Die Abweichungen der Kurvenform von der durch 
die Theorie geforderten sind wohl zwanglos dadurch zu erklären, daß bei den. nie- 
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Abb. 26. 


drigen Drucken die Zahl der freien Elektronen gegenüber der Zahl der gebildeten 
Ionen nicht mehr unendlich klein ist und man also, wenn das zwischen den Kon- 
densatorplatten herrschende Feld gleich Null ist, leicht eine negative Aufladung der 
ganz geringen Kapazität der Anordnung messen wird. 


VI. Schluß. 


Wie am Ende des vorletzten Abschnittes gezeigt ist, wird bei sehr hohen Frequenzen 
durch die geringe Beweglichkeit der Ionen der Anwendung dieses Verfahrens ein Ziel 
gesetzt. Verläßt man deshalb den Weg, durch lonisierung und Verwendung der soge- 
nannten langsamen Ionen die Augenblickswerte eines Wechselstroms zu bestimmen, so 
dürfte man wohl unter Ausnutzung der Eigenschaften der sogenannten raschen Ionen, 
d. h. von Elektronen, Aufnahme von Wechselstromkurven bei sehr hohen Frequenzen 
machen konnen!) Es dürfte sich dann folgende Anordnung als brauchbar erweisen, 
die außerdem noch den Vorteil des allergeringsten Stromverbrauches zur Bestimmung 
eines Augenblickswertes für sich hat: Das Lenardfenster der früheren Anordnung fällt 
weg und wird durch ein Diaphragma ersetzt. An Stelle der lonisierungskammer tritt 
eine kleine Kathodenstrahlröhre, und der Kontaktkondensator selbst übernimmt nun die 
Stelle von Ablenkungsplatten für die in diese kleine Braunsche Röhre bei jedem Um- 
lauf des Kathodenstrahlpinsels einfallenden Strahlen. Der Kondensator wird die bei 
jedem Umlauf nur einen Augenblick in die Röhre einfallenden Strahlen nach der Größe 
seines Feldes in diesem Augenblick ablenken. Der Kathodenstrahl wird also bei einer 
Einstellung der Anordnung einen Fleck auf dem Leuchtschirm des Braunschen Röhrchens 
geben. Dreht man jetzt die Ablenkungsspulen und -platten der großen Kathodenstrahl- ` 
röhre ebenso wie bei der Anordnung mit Ionenkontaktmacher um die große Röhre um 
360° herum, so wird der Fleck auf dem Röhrchenschirm auf einer Geraden hin- und 
herwandern. Es ist dann möglich, mit Gleichspannung die Röhrchenanordnung zu 
eichen. — Da die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen der Lichtgeschwindigkeit nahe- 
kommt, und nur solche Strahlen hier zur Messung benutzt werden, muß es möglich 
sein, von ungedämpften elektromagnetischen Schwingungen kurzer Wellenlänge z. B. 
die Spannungskurve durch Aufnahme der Augenblickswerte festzulegen. 

Nach den von H. Busch?) hervorgehobenen Gedanken über Verwendung von 
Sonden ist es möglich, gewöhnliche Metallsonden zur Messung von hochfrequenten 
elektrischen Feldern zu benutzen. Man bestimmt dann die Größe des Feldes Punkt 


1) Herrn J. Franck-Berlin bin ich für manche Anregung bei den Überlegungen dieses Ab- 
schnittes sehr dankbar. 
23) H. Busch, Jahrb. f. drahtl. Tel. 8, S. 554, 1914. 
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für Punkt unabhängig von der Phase der elektrischen Schwingung. Der oben bce- 
schriebene „trägheitslose Kontaktmacher“ würde es nun gestatten, die Größe des Feldes 
an einem Punkte in Abhängigkeit von der Phase des Schwingungserzeugers zu messen, 
so daß es jetzt durch Kombination von Sonden und Kontaktmacher möglich sein dürfte, 
der Lösung der im Jahre 1913 von der Göttinger Philosophischen Fakultät gestellten 
Preisaufgabe näherzutreten: „Im Anschluß an die klassischen Arbeiten von Hertz 
ist das elektrische Feld von Oszillatoren mehrfach theoretisch und experimentell unter- 
sucht worden. Es fehlen experimentelle Untersuchungen über den Verlauf des Feldes 
in unmittelbarer Nähe der Oszillatoren und über die Phasenverhältnisse. Die Fakultät 
wünscht eine Erweiterung der bisherigen Versuche nach diesen Richtungen hin, mit 
besonderer Berücksichtigung der Oszillatorenform.“ 

Diese Aufgabe bildete die Anregung und das Ziel der vorliegenden Arbeit. Der 
Ausbruch des Krieges verhinderte jedoch, daß ich meine Untersuchungen nach deser 
Richtung hin erweitern konnte, und sie müssen einer späteren Arbeit vorbehalten bleiben. 


VII. Zusammenfassung. 


Die in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Überlegungen und Messungen haben 
folgendes ergeben: 

I. Es wurde ein auf der Ionisierung durch Kathodenstrahlen beruhender Kontakt- 
macher konstruiert, der nach der Methode der Joubertschen Scheibe gestattet, Wechsel- 
stromkurven auch bei hohen Frequenzen aufzunehmen. 

2. Die Grundlagen der Methoden wurden eingehend experimentell geprüft und 
theoretisch diskutiert und die Hilfsmittel zur Vermeidung von Fehlern angegeben. 

3. Es wurde die Anwendbarkeit der Methode zur Aufnahme von Wechselstrom- 
kurven zwischen 50 und 3-10° Perioden gezeigt. 

4. Es wurde ein Verfahren angegeben, durch das sich die Fchler des vorstehenden 
Verfahrens, die infolge der nicht unendlich großen Beweglichkeit der Ionen entstehen, 
durch alleinige Verwendung von Elektronen vermeiden und die Messungen auf erheb- 
lich höhere Frequenzen ausdehnen lassen dürften. 
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I. Übersicht. In dem zuletzt erschienenen dritten Teil?) dieser Untersuchungen 
über zusätzliche Stromwärme wurden die Nutenwicklungen mit unterteilten Leitern be- 
handelt. Es ergab sich, daß die vom Nutenquerfelde hervorgerufene zusätzliche Strom- 
wärme durch Unterteilung der Leiter und geeignete Verschränkung in den Querver- 
bindungen sehr wirksam verringert werden kann. Bei Wechselstromwicklungen mit 
mindestens zwei in Reihe geschalteten Leiterlagen und bei Kommutatorwicklungen mit 
mindestens vier Leiterlagen in der Nut kann man mit dieser einfachen Maßnahme 
selbst in den ungünstigsten Fällen des heutigen Elektromaschinenbaues die zusätzliche 
Stromwärme soweit unterdrücken, daß sie praktisch nicht mehr in Frage kommt.?) 
Auch bei Wechselstromwicklungen mit einem einzigen Leiter*) in der Nut und bei 
Kommutatorwicklungen mit nur zwei Leiterlagen in der Nut kann die zusätzliche Strom- 
wärme fast vollkommen unterdrückt werden, doch muß dann der unterteilte Leiter 
innerhalb der Nut verschränkt werden. P) Diese Verschränkung des Leiters läßt sich 
aber nicht so einfach und betriebssicher ausführen wie die Verschränkung in der Quer- 
verbindung, und deshalb wird man im allgemeinen eine Wicklung bevorzugen, bei der 
der Leiter innerhalb der Nut unverschränkt bleibt, besonders dann, wenn es möglich 


— — — 


1) Vgl.: I. Einfluß der Leitfähigkeit, Archiv f. Elektrot. 3, S. 175; II. Entwurf von Nuten- 
wicklungen, Archiv f. Elektrot. 4, Sr UI. Nutenwicklungen mit unterteilten Leitern, Archiv f. 
Elektrot. A S. 1; außerdem „Über zusätzliche Kupferverluste*, Archiv f. Elektrot. 2, S. 518. 

D Archiv f. Elektrot. 5, S. ı u.f. : 

3) Vgl. die Tabellen im Archiv f. Elektrot. AS 14/15 und S. 43. 

4) Wie im III. Teil der Arbeiten „Über zusätzliche Stromwärme“ werden wir auch hier im 
allgemeinen zwischen „Leiter“ und „Einzelleiter“ unterscheiden. Die „Leiter“ sind in „Einzel- 
leiter“ unterteilt, Welche an ihren Enden leitend verbunden sind. 

H Archiv f. Elektrot. 5, S. 35 u. 36. 
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ist, die zusätzliche Stromwärme durch andere einfache Mittel zu unter- 
drücken. Solche Mittel bieten sich nun bei unteıteilten Leitern in der 
Anwendung von magnetischen Hilfskreisen, die innerhalb oder außerhalb der 
Nuten, unter Umständen auch außerhalb der Maschine, so anzuordnen sind, daß der 
gesamte magnetische Fluß Null wird, der durch eine Leiterschleife tritt, die aus zwei 
beliebigen Einzelleitern gebildet werden kann. Diese Wicklungsanordnungen sollen 
hier näher behandelt werden. 

Zunächst wollen wir die Nutenwicklungen für Maschinen ausführlicher unter- 
suchen und später in einem besonderen Abschnitt auch auf die Wicklungen der Drossel- 
spulen und Transformatoren kurz eingehen. 

2. Die Anordnung der magnetischen Hilfskreise innerhalb der Maschine bei un- 
verschränkten Leitern. Die Anordnung und die Wirkungsweise der Hilfskreise läßt 

sich sehr leicht übersehen, 
wenn man eine Windung mit 
nur zwei Einzelleitern betrach- 
tet, wie sie in Abb. I darge- 
stellt ıst. Innerhalb der Nuten 
durchsetzen die Leiterschleife 
abcdefa, welche die beiden 
Einzelleiter der Wicklung bil- 
den, die Induktionsflüsse d, 
und ®,, die in der Abbil- 
dung durch strichpunktierte 
Linien an der Stirnfläche des 
Eisenkörpers angedeutet sind. 
Abb. 1. Nutenwicklung mit zwei Einzelleitern ohne Diese Induktionsflüsse haben 
magnetischen Hilfskreis. | bei Wechselstrom die ungleich- 

mäßige Verteilung des ge- 

samten Stromes auf die Einzelleiter zur Folge. Der im Grunde der Nut liegende Ein- 
zelleiter hat eine größere Induktivität als der obere Einzelleiter und nimmt deshalb 
einen entsprechend kleineren Strom auf; mit andern Worten: über die gleichmäßige 
| | Stromverteilung lagert sich 
der durch die Induktionsflüsse 
d, und d. induzierte Wirbel- 
strom, der den Strom im 
obern Leiter verstärkt, den 
im untern Leiter schwächt. 
Um eine gleichmäßige Vertei- 
lung des gesamten Stromes 
auf die Einzelleiter zu erhal- 
ten, müssen die Induktivitäten 
der beiden Einzelleiter gleich 
groB gemacht werden, was 
sich sehr leicht durch Erhö- 
hung der Induktivität des 
obern Einzelleiters erreichen 


Abb 2. Nutenwicklung mit zwei Einzelleitern mit $ l : 
: magnetischem Hilfskreis. läßt, indem man um diesen 


Einzelleiter einen magneti- 
schen Hilfskreis legt, z. B. bei der Querverbindung, wie es in Abb. 2 dargestellt ist. 
In dem magnetischen Hilfskreise wird dann durch den Strom des obern Einzelleiters 
der Induktionsfluß &, erregt, der die Leiterschleife abcedefa im entgegengesetzten 
Sinne durchsetzt, wie die Induktionsflüsse Ø, und d. Wenn 
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ist, wird sich der Strom auf beide Einzelleiter gleichmäßig verteilen; der Gesamtfluß, 
der die Leiterschleife durchsetzt, ist dann Null und hat keinen Wirbelstrom zur Folge. 

Die Induktionsflüsse ®, und d, sind angenähert proportional den sie erregenden 
Strömen. Um für alle Belastungen die zusätzliche Stromwärme möglichst vollkommen 
zu unterdrücken, muß deshalb auch der Induktionsfluß ®, annähernd proportional dem 
Strom sein. Man erreicht dies durch einen Luftspalt im Eisenkörper des Hilfskreises, 
der aber wesentlich enger sein kann als die Nutenweite des Ankers, so daß die Ab- 
messungen des Hilfskreises verhältnismäßig klein werden. Die in Richtung des Leiters 
gemessene Länge des magnetischen Hilfskreises ist dann nur ein kleiner Teil der ge- 
samten Länge des in Nuten eingebetteten Leiterteils. Es läßt sich deshalb auch der 
Hifskreis in den geraden Leiterteilen ab und cd, bei unverschränkten Leitern zweck- 
mäßig außerhalb des Ankereisens, unterbringen, und die Einzelleiter können dann an 
jedem Stabende leitend verbunden werden. 

In Wirklichkeit wird man 
die Wicklung mit Rücksicht 
auf die zusätzliche Stromwärme 
zweiten Grades!) die von den 
Wirbelströmen herrührt, die sich 
innerhalb eines Einzelleiters 
schließen, aus einer größeren 
Anzahl von Einzelleitern zusam- 
mensetzen. Der magnetische 
Hilfskreis erhält dann zweck- 
mäßig die in Abb. 3 dargestellte 
U-Form, wobei zwischen den 
Schenkeln des U-förmigen Eisen- 
körpers innerhalb der Wicklung 
Eisenbleche einzufügen sind, 
die so bemessen werden, daß Abb. 3. Nutenwicklung mit magnetischen Hilfskreisen 
der gesamte magnetische Fluß bei mehreren Einzelleitern. 
einer Stromschleife, die aus 
zwei beliebigen Einzelleitern gebildet werden kann, immer Null ist. Wie die magneti- 
schen Hilfskreise im besondern auszubilden sind, soll an der Versuchsanordnung erläu- 
tert werden, die zur experimentellen Ermittlung der zusätzlichen Stromwärme herge- 
stellt wurde. 


3. Experimentelle Bestimmung der zusätzlichen Stromwärme. Für die Versuche 
wurde eine Spule in einen genuteten Eisenkörper gewickelt, der im folgenden kurz 
als Anker bezeichnet werden soll. Die wichtigsten Abmessungen des Ankers und der 
Spule sind in der maßstäblichen Zeichnung Abb. 4 angegeben; Abb. 5 stellt den Quer- 
schnitt durch eine in der Nut liegende Spulenseite dar. In der Nut befinden sich 
84 Einzelleiter von rechteckigem 1,5 x 3 mm? Kupferquerschnitt und 1,63 x 3,13 mm? 
Gesamtquerschnitt (mit Umspinnung). Die Spule ist in I4 Lagen von je 6 Windungen 
gewickelt; die Enden der einzelnen Lagen können beliebig miteinander verbunden 
werden, so daß bei Parallelschaltung sämtlicher I4 Lagen noch 6 Windungen in Reihe 
liegen. Die Schaltung der in derselben Lage befindlichen Leiter hat keinen merk- 
lichen Einfluß auf die zusätzliche Stromwärme, die wir hier untersuchen, am wenigsten 
im vorliegenden Falle, wo die unterste Leiterlage einen beträchtlichen Abstand vom 
Nutengrunde hat. Die hier gewählte Reihenschaltung der in derselben Lage liegenden 


1) Vgl. Archiv f. Elektrot. 5, S. 18 u.f. 
24* 
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Leiter hat gegenüber der Parallelschaltung den Vorteil, daß kleinere Ströme bei der- 
selben Gesamtdurchflutung angewendet werden können, was für die Messung bequemer 
ist. Nach jeder zweiten Lage ist noch eine Isolierschicht von 0,14 mm Stärke eingefügt. 

Damit sich bei Parallelschaltung der Leiterlagen der Strom gleichmäßig auf die 
einzelnen Lagen verteilt müssen die magnetischen Hilfskreise so ausgebildet werden, 
daß die algebraische Summe von Hilfsfluß und Nutenfluß zwischen je zwei benach- 
barten Leiterlagen Null wird. Der Nutenfluß wächst proportional der Ordnungszahl der 
Leiterlagen, und dasselbe Gesetz muß auch der Hilfsfluß befolgen, wenn die zusätzliche 
Stromwärme durch Stromverdrängung unterdrückt werden soll. Daraus ergibt sich 
unter Berücksichtigung der jeweiligen Durchflutung ohne weiteres die Bemessung der 
magnetischen Hilfskreise. 


Abb. 4. Anker mit Wicklung zur experimentellen Bestimmung des Einflusses magnetischer 
Hilfskreise (a, b, c, d, e und f). Maßstab 1:8. 


Da bei der vorliegenden Wicklung die Höhe eines Einzelleiters sehr gering ist, 
sind immer zwei Leiterlagen durch leitende Verbindung an den Spulenenden zu einer 
vereinigt, so daß man im ganzen 7 Doppelleiterlagen erhält (vgl. Abb. 5) und die 
magnetischen Hilfskreise für 7 Leiterlagen zu bemessen hat. Bei den Versuchen wurden 
U-förmige Eisenkörper über eine Querverbindung der Wicklung gelegt, die den gemein- 
samen Hauptteil der magnetischen Hilfskreise bilden. Die richtige Ausgestaltung der 
Hilfsflüsse wurde teilweise durch Blechstreifen zwischen den beiden Schenkeln der U-för- 
migen Eisenkörper und den Leiterlagen erreicht, teilweise durch Abstufung der Schenkel- 
länge. Auf die einfache Berechnung der Abmessungen der Eisenkörper soll im ein- 
zelnen nicht näher eingegangen werden; sie ergibt sich im wesentlichen aus der Be- 
sprechung der Ausführungsbeispiele. 

Für den ersten Versuch wurde der U-förmige Teil der magnetischen Hilfskreise 
aus flachgebogenen Blechstreifen hergestellt. Es wurden 6 U-förmige Blechkörper 
angeordnet, die in Abb. 4 angedeutet und mit a, b, c, d, e und f bezeichnet sind. 
Jeder dieser Blechkörper besteht aus 12 Blechen von 0,5 mm Stärke und 30 mm Breite, 
deren Schenkellänge der maßstäblichen Zeichnung Abb. 4 entnommen werden kann. 
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Die 3 inneren Bleche jedes Blechkörpers besitzen noch je 3 Einschnitte (in Abb. 4 
gestrichelt angedeutet), um die Ausbildung der Wirbelströme im Eisen zu erschweren, 
de hier besonders zu befürchten waren, 
weil die Induktionslinien im wesentlichen ' / 
senkrecht aus der Blechebene austreten. 
Der Querschnitt durch einen der 
Blechkörper a oder b ist in Abb. 6 dar- 
gestellt. Innerhalb des U-förmigen Teiles 
des Eisenkörpers befinden sich zwischen 
der 6. und 7. Doppellage 12 Bleche und 
zwischen der 6. und 5., sowie der 5. und 
4. Doppellage je 3 Bleche, alle von 0,3 mm 
Stärke. Der gesamte Luftspalt zwischen 
Eisensteg und Blechkörper beträgt für die 
Bleche zwischen der 7. und 6., sowie der 
6. und 5. Doppellage je ı mm, für die 
Stege zwischen der 5. und 4. Doppellape 
3 mm. Die Zwischenbleche erstrecken 
sich über die gesamte Länge der U-för- 
migen Blechkörper, sind also 180 mm 
lang. Zwischen der 4. und 3. Doppel- 
lage ist ein Zwischenstück aus unma- 


enetischen Stoff von I mm Stärke ange- | 
3 5 Abb. 5. Querschnitt durch Abb. 6. Querschnitt 


ordnet; zwischen der 3. und 2. sowie die Spulenseite der Wick- durch den magneti- 
der 2. und I. Doppellage ist die Isolie- ung in Abb. 4 innerhalb schen Hilfskreisa in 
rung dieselbe wie innerhalb der Nut. der Nut. Maßstab 1:1. Abb.4. Maßstab 1:1. 
Die passende Größe der Hilfsflüsse wird 

für die letzten Doppellagen durch Verkürzung der Schenkel der U-förmigen Eisenkörper 
c, d, e und f erreicht (vgl. Abb. 4). 
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Tabelle I. 


Widerstandsverhältnis für eine unverschränkte Wicklung mit magnetischen Hilfskreisen 
nach Abb. 4 und 6 bei Parallelschaltung der Einzelleiter. 


ndie (oe 
Angabe tiber die magnetischen Hilfskreise ERR Widerstandsverhältnis 
in Amp mm? | 


Ohne magnetische Hilfskreise . ...... ` 1,17 1,86 
mit Blechkörper a (Abb. 4). . .... Se 1,15 1,63 
„ den Blechkörpern a und c .... © e 1,12 1,48 
SM S a, b undc... E S 1,11 1,38 
er. Gi x a, b, cundd. . |32 1,09 1,32 
TAT a a,b, c,d, e und fj „A 1,09 1,28 


Bei der Untersuchung waren alle 7 Doppellagen, also auch alle 14 Einzellagen 
parallel geschaltet. Die Leistungsaufnahme wurde durch Leistungszeiger mit Spiegel- 
ablesung gemessen; bei Gleichstrom wurde zur Kontrolle auch der Widerstand durch 
Strom- und Spannungsmessung bestimmt. Die Frequenz des Wechselstromes betrug 
etwa 5I Per sec. Das Verhältnis der Leistungsaufnahmen der Versuchsanordnung bei 
Wechselstrom und Gleichstrom, das kurz als Widerstandsverhältnis bezeichnet werden 
soll, ist in Tabelle I eingetragen. Ohne magnetische Hilfskreise ist das Widerstands- 
verhältnis 1,86; mit den Eisenstegen und einem der U-förmigen Blechkörper sinkt es 
auf 1,63 und wird um so kleiner, je größer die Anzahl der U-förmigen Blechkörper ist, 
die über die Querverbindung gelegt werden. Wenn alle 6 Blechkörper die Querverbin- 
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dung überdecken, ist das Widerstandsverhältnis nur 1,28. In diesem Falle sollte nach 
der Berechnung die zusätzliche Stromwärme Null sein. Den Wert I können wir für das 
Widerstandsverhältnis natürlich niemals erreichen, weil wir bei der Speisung mit Wechsel- 
strom auch die Eisenwärme mitmessen,!) und zwar sowohl die Eisenwärme im Anker wie 
auch die Eisenwärme in den magnetischen Hilfskreisen. Diese ist hier nicht unbeträcht- 
lich, weil die Induktionslinien im wesentlichen senkrecht aus der Blechfläche austreten. 
Unter Berücksichtigung dieses Umstandes ist die Ab- 
nahme des Widerstandsverhältnisses von I,86 auf 1,28 
oder die Abnahme der Summe aus zusätzlicher 
Stromwärme und Eisenwärme von 86°;, auf 28°, 
ein sehr erfreulichess Ergebnis. Die zusätzliche 
Stromwärme wird wahrscheinlich fast vollkom- 
men unterdrückt gewesen sein. 


m 0 ——— 0 —n 30- I— — H— 
Abb. 7a. U-förmige Eisenkörper zu den Messungen Abb. 7b. Querschnitt durch die 
in den Tabellen 3 bis 5. Querverbindung mit den magneti- 
Maßstab 1:2. schen Hilfskreisen nach Abb. 7a. 
Maßstab 1:1. 
Tabelle 2. 


Widerstandsverhältnis und relative Induktivität einer unverschränkten Wicklung bei 
Parallelschaltung sämtlicher Einzelleiterlagen. Ohne magnetische Hilfskreise. 


Mittlere Widerstands- 


l Lei fakt Relative | Wicklungs- 
Stromdichte | verhältnis a Induktivität | temperatur 
in Amp/mm® | k | cos p | kee in °C 
0,96 | 1,767 | 0,1691 10,30 20 
1,14 | 1,742 | 0,1623 10,60 23 
1,34 | 1,767 | 0,1472 11,86 23 
1,52 1,747 Ä 0,1470 11,75 24 
1,75 | 1,730 | 0,1422 12,05 24 
1,98 | 1,780 0,1502 11,71 25 
2,27 | 1,760 | 0,1494 11,65 25 
2,44 1,773 0,1498 | 11,70 | 24 


1) Wir haben also drei Widerstände zu unterscheiden: 
ı. Den Widerstand bei Gleichstrom, den „Gleichwiderstand“ nach den Bezeichnungs- 
vorschlägen des AEF, 
2. den Widerstand bei Wechselstrom, der sich aus der Wärme im Leiter allein be- 
rechnet, den „Echtwiderstand“, und e 
3. den Widerstand, der sich aus der gesamten Leistungsaufnahme bei Wechselstrom 
ergibt, den „Wirkwiderstand“. 
Wir berechnen gewöhnlich das Verhältnis Echtwiderstand zu Gleichwiderstand, das im 
günstigsten Falle ı wird, und messen das Verhältnis Wirkwiderstand zu Gleichwiderstand, das 
immer größer als ı sein muß. 
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Die bei dem ersten Versuch verwendete Form der Eisenkörper aus flach ge- 
bogenen Blechstreifen wurde bei den folgenden Untersuchungen durch eine Anord- 
nung ersetzt, bei der die Bleche parallel zu den Induktionslinien unterteilt 
waren, um die Wirbelstrombildung in den Hilfskörpern möglichst zu unterdrücken. 
In Abb. 7a und b sind die neuen, aus 0,4 mm dicken Blechen zusammengesetzten Hilfs- 
körper und die Anordnung der Zwischenbleche dargestellt. Die Messungen wurden 
hier bei verschiedenen mittleren Stromdichten ausgeführt; die Frequenz des Wechsel- 
stromes war immer 50 Per'sec. 

Zunächst wurde die Wicklung nochmals ohne magnetische Hilfskreise untersucht; 
alle Leiterlagen waren parallel geschaltet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. Reihe 2 enthält das Widerstandsverhältnis, das zwischen 1,78 und 1,73 schwankt. 
Eine genaue Bestimmung wird hier durch die ungleichmäßige Erwärmung der Leiter- 
lagen erschwert, die den Wechselstromwiderstand und den Gleichstromwiderstand ver- 
schiedenartig beeinflußt. Die Gleichstrommessung wurde immer unmittelbar nach der 
Wechselstrommessung ausgeführt. Die letzte Reihe gibt die Durchschnittstemperatur 
der Wicklung an, die aus der Widerstandszunahme bei Gleichstrom ermittelt wurde. 
In der 3. Reihe ist der Leistungsfaktor eingeschrieben; !) die 4. Reihe enthält das Ver- 
hältnis zwischen dem induktiven und dem Gleichstromwiderstand der Spulenanordnung, 
die „relative Induktivität“, und wird, wie leicht zu übersehen ist, durch den Ausdruck 
kee dargestellt. Um zwischen den obern und untern Leiterlagen keine zu großen 
Temperaturunterschiede zu erhalten, wurde die Messung nur bis zu einer mittleren 
Stromdichte von 2,44 Amp/mm? durchgeführt. 

Nachdem die magnetischen Hilfskreise in Abb. 7a und b um eine Querverbindung an- 
geordnet waren, wurden die in Tabelle 3 zusammengestellten Werte gemessen. Das 
Widerstandsverhältnis ist bis auf etwa I,2 gesunken, die Induktivität der Wicklung ist 
im Durchschnitt etwa raf, größer geworden, worauf später (Abschnitt 8) noch näher 
eingegangen werden soll. 

Tabelle 3. 


Widerstandsverhältnis und relative Induktivität einer unverschränkten Wicklung bei 
Parallelschaltung sämtlicher Einzelleiterlagen. Mit magnet. Hilfskreisen nach Abb. 7a u. b. 


Mittlere Widerstands- | ; Relative 


Leistungsfaktor 5 Wicklungs- 
Stromdichte verhältnis el Induktivität temperatur 
in Amp/mm? k | cos o k tg | in PC 
0,97 1,235 | 0,0908 13,55 20 
1,31 1,256 | 0,0903 13,85 20 
1.81 1,200 ) 0,0893 i 13,40 22 
2,24 1,222 | 0,0898 13,55 23 
2,60 | 1,235 | 0,0906 | 13,78 25 
3,50 1,201 0,0907 ` 13,20 27 
4,63 1,198 0,0940 12,70 27 


Hierauf wurden alle 7 Doppellagen in Reihe geschaltet, um in allen Doppellagen 
denselben Strom zu erzwingen und die Wirksamkeit der magnetischen Hilfskreise bei 
der Parallelschaltung aller Doppellagen festzustellen. Die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung enthält Tabelle 4. 

Um die letzten drei Versuchsreihen bequemer miteinander vergleichen zu können, 
sind in Abb. 8 die Widerstandsverhältnisse als Funktion der mittleren Stromdichte auf- 
getragen. Wir erkennen, daß kein wesentlicher Unterschied zwischen der Reihenschal- 
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1) Der Leistungsfaktor beansprucht hier nicht dieselbe Genauigkeit wie das Widerstands- 
verhältnis, weil die Spannung an der Spule zunächst nur zur Berechnung des Verbrauchs im 
Leistungs- und im Spannungszeiger gemessen und deshalb nicht mit derselben Sorgfalt abgelesen 
wurde wie Leistung und Strom. Die Werte für den Leistungsfaktor und. die relative Induktivität 
können mit einem Fehler von mehreren Prozenten behaftet sein. 
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tung (Linie c) und der Parallelschaltung der 7 Doppellagen (Linie b) besteht, wenn 
magnetische Hilfskreise nach Abb. 7a und b in einer Querverbindung angeordnet werden. 
Hiermit ist also erwiesen, daß wir in den magnetischen Hilfskreisen tat- 
sächlich ein Mittel besitzen, um die zusätzliche Stromwärme vollkommen 
zu unterdrücken. 


Tabelle 4. 


Widerstandsverhältnis und relative Induktivität einer unverschränkten Wicklung bei 
Reihenschaltung der 7 Doppellagen. Mit magnetischen Hilfskreisen nach Abb. 7a u. b. 


Relative 


Mittlere Widerstands- 


; Wicklungs- 
| S 
Stromdichte verhältnis EES Induktivität temperatur 
in Amp/mm? k cos Q k tg g i in °C 
1,31 1,270 | 0,0951 13,35 | 20 
1,82 Ä 1,241 0,0931 13,28 22 
2,29 i 1,214 9,9920 13,14 | 25 
3,34 1,174 | 0,0898 13,01 28 
3,92 1,145 | 0,0891 12.80 32 
4,36 1,116 0,0868 12,80 32 


Das Verhältnis der Leistungsaufnahmen bei Wechselstrom und Gleichstrom weicht 
noch um 20°/, von der Einheit ab, wenn alle Leiterlagen parallel geschaltet und 
magnetische Hilfskreise angeordnet sind. Diese 20°/, setzen sich zusammen aus der 
zusätzlichen Stromwärme zweiten Grades, 
die von den Wirbelströmen herrührt, die 
sich innerhalb einer Doppellage schließen, 
und aus der Eisenwärme im Anker und in 
den magnetischen Hilfskreisen. Zur Bestim- 
mung der Stromwärme zweiten Grades wur- 
den noch alle 14 Lagen in Reihe geschaltet. 
Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 5 
zusammengestellt. In Abb. 9 ist das Wider- 
standsverhältnis bei Reihenschaltung sämt- 
licher 14 Einzellagen (Linie d) zusammen 
mit dem Widerstandsverhältnis bei 7 in 
Reihe geschalteten Doppellagen (Linie c) 
als Funktion der Stromdichte aufgetragen. 
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Abb. 8. Verhältnis der Leistungsaufnahmen bei Abb. 9. Verhältnis der Leistungsaufnahmen 

Wechselstrom und Gleichstrom. a) Ohne magne- bei Wechselstrom und Gleichstrom. c) Mit 

tische Hilfskreise; alle Einzelleiterlager parallel. magnetischen Hilfskreisen nach Abb. 7a u.b; 

b) Mit magnetischen Hilfskreisen nach Abb. 7a alle 7 Doppellagen in Reihe. d) Mit magne- 

und b; alle Einzelleiterlagen parallel. c) Mit tischen Hilfskreisen; ulle ı4 Einzellagen in 

magnetischen Hilfskreisen; alle 7 Doppellagen Reihe. e) Ohne magnetische Hilfskreise; alle 
in Reihe. 7 Doppellagen in Reihe. 
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Der Unterschied dieser Werte stellt die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades dar 
und beträgt im Durchschnitt etwa 3,5°/,, während die Berechnung nur etwa 2,4°lo 
erwarten läßt. Die Abweichung von I,1°/, liegt innerhalb der Genauigkeit, die bei 
der Bestimmung des Widerstandsverhältnisses mit Rücksicht auf die vielen Korrek- 
tionen, die Einstellung der Frequenz und den, Einfluß der Temperatur zu erwarten ist. 


Tabelle 5. 


Widerstandsverhältnis und relative Induktivität einer unverschränkten Wicklung bei Reihen- 
schaltung sämtlicher I4 Einzelleiterlagen. Mit magnet. Hilfskreisen nach Abb. 7a u. b. 


Mittlere Widerstands- 


erinnere Relative o Wicklungs- 
Stromdichte | verhältnis E Induktivität temperatur 
in Amp mm? |! k Ä cos e k tgp | in °C 

"1.33 1,221 0,0956 12,71 20 
1,82 1,200 0,0928 12,88 22 
2,28 1,157 0,0919 12,76 24 
2:75 1,171 0,0908 | 12,84 25 
3.03 1,110 | 0,0897 12,32 | 33 
4.65 1,082 , 0,085 1 | 12,66 | 28 


Um schließlich die Eisenwärme in den magnetischen Hilfskreisen zu bestimmen, 
wurden alle 7 Doppellagen in Reihe geschaltet und die magnetischen Hilfskreise ent- 
fernt. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 6 zusammengestellt und in Abb. o 
eingetragen (Linie e) Der Ordinatenunterschied zwischen den Kurven c und e stellt 
den Anteil der Eisenwärme in den magnetischen Hilfskreisen dar; er beträgt bei einer 
Stromdichte von 3,5 Amp/mm? etwa 7°/,. Dies ist wesentlich mehr als nach der Be- 
anspruchung der magnetischen Hilfskreise zu erwarten war. Für die Hilfskreise wurden 
Bleche mit einer Verlustziffer von 1,37 Watt/kg bei 10000 cgs-Linien/cm? verwendet; 
die größten Höchstwerte der Induktion in den Hilfskreisen liegen noch unter 6000 cgs- 
Linien/cm?. Die genaue Berechnung der Eisenwärme ergibt nur etwa Cl, der ge- 
samten Stromwärme. Wahrscheinlich ist die gemessene höhere Eisenwärme zum 
großen Teil darauf zurückzuführen, daß die Bleche des U-förmigen Eisenkörpers ohne 
isolierende Zwischenlagen zusammengestellt und die Bleche des Eisenkörpers nach der 
Bearbeitung nicht entgratet waren. Die Neigung der Kurven c, d und e erklärt sich 
wahrscheinlich dadurch, daß die Stromwärme proportional dem Quadrat der Durch- 
Nutung ist, die Eisenwärme aber langsamer wächst. 


Tabelle 6. 


Widerstandsverhältnis und relative Induktivität einer unverschränkten Wicklung bei 
Reihenschaltung der 7 ann Ohne mern Hilfskreise. 


Mittlere Widerstands- Eetun kisi © Relative  Wicklungs- 
Stromdichte | verhältnis E SE, A Induktivität temperatur 
in Amp. mm? | k cos Q | k tg in °C 
1,19 1,147 0,0978 11,68 | 20 
1,54 | 1,144 0,0986 11,55 i 21 
2.09 1,123 0,0966 11,58 22 
2,40 1,118 | 0,0965 11,54 35 
3,35 | 1,095 | 0,0980 | 11,12 | 29 


| 


Die experimentellen Untersuchungen haben also bestätigt, daß sich bei unterteilten 
unverschränkten Leitern die zusätzliche Stromwärme ersten Grades durch Anordnung 
magnetischer Hilfskreise vollständig unterdrücken läßt. Die zusätzliche Stromwärme 
zweiten Grades, die durch die Wirbelströme hervorgerufen wird, die innerhalb desselben 
Einzelleiters fließen, kommt aber bei genügend fein unterteilten Leitern praktisch nicht 
mehr in Betracht, so daß man auch ohne Verschränkung der Leiter und 
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selbst bei beliebig tiefen Nuten und mit nur einem Stab in jeder Nut 
Wicklungen herstellen kann, in denen keine merkliche zusätzliche Strom- 
wärme auftritt. Bei entsprechender Ausgestaltung der magnetischen Hilfskreise wird 
die zusätzliche Eisenwärme praktisch nicht mehr in Frage kommen, am wenigsten bei 
den im Maschinenbau üblichen Wicklungen mit mehr als einer Spule für jeden Pol, 
weil dann, wie wir noch sehen werden, für mehrere Spulenseiten ein gemeinsamer 
U-förmiger Eisenkörper verwendet werden kann (vgl. Abb. 14) Dieser Eisenkörper 
kann zugleich zur Befestigung der Spulenköpfe dienen, um sie vor mechanischen Be- 
anspruchungen zu schützen. 
4. Ausführungsbeispiele für Wicklungen mit unverschränkten Leitern. Die praktische 
Ausbildung der magnetischen Hilfskreise soll an dem Drehstrom-Turbogenerator (7000 
kVA bei 1200 Uml./min.) der Aktiengescellschaft Brown, 
ke 37 D Boveri & Cie. gezeigt werden, für den wir im III. Teil der 
Zeg Untersuchungen über zusätzliche Stromwärme die Ausfüh- 
rung der Querverbindungen besprochen hatten!). In je- 
der Nut möge ein Leiter angeordnet sein, welcher aus 
drei Einzelleitern besteht, die aus Litze hergestellt sind. 
Die Einzelleiter sind durch ı mm starke Zwischenlagen 
aus Preßspan von einander isoliert. Die Stärke der 
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Abb. 10. Nutenquerschnitt eines Abb. 11. Magnetischer Hilfskreis zur Unterdrückung 
Drehstrom-Turbogenerators für der zusätzlichen Stromwärme bei der Leiter- 
7000 KVA mit 3 parallel geschal- anordnung nach Abb. ıo. 

teten Einzelleitern. Maßstab ı:ı. Maßstab ı:2. 


Nutenisolierung beträgt 4 mm, so daß der Nutenquerschnitt durch Abb. Io darge- 
stellt wird, worin die Fläche des den Litzenquerschnitt einhüllenden Rechtecks 
23 ><1I7— 39I mm? beträgt. Mit einer Stromdichte von 3 Amp. für I mm? dieser 
Fläche berechnet sich dann der Höchstwert der Induktion des Nutenquerfeldes zwischen 
dem I. und 2. Einzelleiter zu 


ARE NY nähen 


1 at 
Für den entsprechenden Nutenfluß erhalten wir bei 130 cm Ankerlänge 
d, = 671.130: 1,8 -= 157000 cgs-Einheiten, 


wenn wir die Litzen als lineare Leiter betrachten, die mit den Mlittellinien der Litzen 


1) Archiv f. Elektrot. 5, S. 31 und E. Arnold und J. L. la Cour, Die synchronen Wechsel- 
stromgeneratoren, 2. Aufl., Tafel VII und Tabelle auf S. 596, laufende Nr. 6. 
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zusammenfallen. Zwischen dem 2. und 3. Einzelleiter ist der Nutenfluß doppelt so 
groß, also 
d. = 314.000 cgs-Einheiten. 


Diese Flüsse müssen durch die magnetischen Hilfskreise aufgehoben werden. 

Wir denken uns zunächst die Einzelleiter an den Enden jedes Stabes miteinander 
verbunden und ordnen an jedem Stabende magnetische Hilfskreise an. Um den Nuten- 
fuß di. aufzuheben, müssen die magnetischen Hilfskreise um den 3. Einzelleiter gelegt 
werden (vgl. Abb. ıı). Bei einem Eisenquerschnitt des Hilfskörpers von I X< 12 cm? 
ergibt sich dann im Eisen eine Induktion von etwa I4000 cgs-Einheiten, die von der 
Durchflutung des Einzelleiters erregt wird, wenn der gesamte Luftspalt in dem ma- 
gnetischen Kreise etwa I,6 mm beträgt. Um den Nutenfluß Ø, aufzuheben, müssen die 
magnetischen Hilfskreise um den 2. und 3. Einzelleiter geschlungen werden. Bei der- 
selben Induktion wie im ersten Hilfskreise ergibt sich ein Eisenquerschnitt von 
0,5 > 12 cm?, wobei der gesamte Luftspalt im Hilfskreise etwa 3 mm sein muß. 
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Abb. 12. Ankerstab des Turbogenerators mit magnetischem Hilfskreis h nach Abb. ıı. 
Maßstab ı: 8. 


Die beiden Hilfskreise sind für ein Stabende in Abb. II aufgezeichnet, während in 
Abb. ı2 die Hälfte des ganzen Ankerstabes mit dem magnetischen Hilfskreis h in 
kleinerem Maßstabe dargestellt ist. Die zusätzliche Stromwärme ersten Grades, die 
von den Ausgleichströmen herrührt, die zwischen verschiedenen Einzelleitern fließen, 
wird hierbei vollkommen unterdrückt. Die Querverbindung kann entweder an die 
Zwinge z in Abb. 12 oder an den Einzelleiter | angeschlossen werden, der nicht von 
Eisen umschlungen ist; im letzten Falle ergibt sich die kleinste axiale Ausladung. 
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Abb. 13. Andere Ausführung der magnetischen Hilfskreise für die Leiteranordnung nach Abb. 1o. 
Maßstab 1:3. 


Eine andere Ausführung der magnetischen Hilfskreise ist in Abb. 13 dargestellt. 
Der Hauptteil des Hilfskörpers besteht hier aus einem genuteten Eisenring, dessen 
Nutenöffnungen aber nicht wie beim Anker am innern, sondern am äußern Umfang 
liegen. Bei dieser Anordnung läßt sich die Wicklung sehr betriebssicher befestigen. 
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Zur Lüftung kann der Eisenkörper Kanäle erhalten, die durch gestrichelte Linien in 
der Abbildung angedeutet sind. 

Wenn die Einzelleiter nicht an den Enden jedes Stabes, sondern erst an den 
Enden jeder Windung oder eines Wicklungszweiges leitend verbunden sind, können 
die magnetischen Hilfskreise auch in den Querverbindungen angeordnet werden. In 
Abb. I4 ist‘ eine solche Ausführung für eine Wicklungsphase des Turbogenerators der 
Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie. mit der Leiteranordnung nach Abb. Io darge 
stell. Für jede aus 5 Spulenseiten bestehende Spulengruppe sind hier gemeinsame 
Hilfskreise ausgebildet, die gleichzeitig zur betriebssicheren Befestigung der Querverbin- 
dungen am Gehäuse oder an der Druckplatte des Ankers dienen können. In Abb. 14 sind 
die Eisenteile des magnetischen Hilfskreises durch schräge Schraffierung hervorgehoben. 

An Stelle der Litzen können auch 
Einzelleiter verwendet werden, die selbst 
wieder aus Einzelleitern (zweiten Grades) 
bestehen und in der Querverbindung ver- 
schränkt sind. Es entsteht dann die An- 
ordnung in Abb. 15, die wir im Ill. Teil 
dieser Arbeiten (Bd. V, S. 28, Abb. 38) 
näher untersucht haben. Die zusätzliche 
Stromwärme zweiten Grades, die von den 


Abb. 14. Anordnung der magnetischen Hilfs- Abb. 15. Wicklungsanordnung mit 3 Einzel- 
kreise in den Querverbindungen eines Wicklungs- leitern, die wieder aus Einzelleitern (zweiten 
zweiges des Turbogenerators. Grades) bestehen und in der Querverbindung 

Maßstab 1:4. verschränkt sind. 


Wirbelstömen herrrührt, die sich innerhalb eines der drei Einzelleiter schließen, ist dann 
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Wenn die außerhalb der Nuten liegenden Teile der Wicklung etwa ebenso lang 


"sind wie die in den Nuten eingebetteten Teile (å =— 1), wird bei Wechselstrom von 
50 Per/sec 
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6 = 0,528 


k, & 1,007 °). 
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1) Vgl. Archiv f. Elektrot. A S. 27 und 28, besonders Gl. 11b in der Anmerkung auf S. 28. 
Die Bedeutung von E ist durch Gl. 2c) auf Sg, durch Abb. 2 auf S.4 und durch die Erklärungen 
auf S. 3 im Archiv f. Elektrot. § gegeben. 
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Die zusätzliche Stromwärme zweiten Grades ist also praktisch null. Dasselbe gilt, wie 
wir gesehen haben, auch für die zusätzliche Stromwärme ersten Grades, wenn die ma- 
gnetischen Hilfskreise passend ausgebildet werden. ' 

Für den Fall, daß alle Spulen dieselbe Weite haben, sind die Querverbindungen 
dieser Wicklungen in Abb. I6 dargestellt. In der einen Ansicht sind auch die mit h 
bezeichneten magnetischen Hilfskreise maßstäblich angedeutet, deren Querschnitte im 
wesentlichen mit den Hilfskreisen in Abb. 14 übereinstimmen. Um die Wicklungsköpfe 
gegen mechanische Kräfte zu schützen, kann der U-förmige Teil der Hilfskreise, der 
die Spulengruppe fast vollständig umschlingt, mit der Druckplatte des Ankers mechanisch 
verbunden werden. 


Abb. 16. Querverbindungen des Turbogenerators mit magnetischen Hilfskreisen h bei der 
Leiteranordnung nach Abb. ıo und 15 mit Spulen gleicher Weite. Maßstab 1: 15. 


5. Die Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme in Wicklungen mit verschränkten 
Leitern. Während bei unverschränkten Wicklungen die Nutenquerflüssezwischen zwei 
an den Enden des Wicklungszweiges leitend verbundenen Einzelleitern sich immer 
addieren, ist dies bei den Wicklungen, die in allen oder in einem Teil der Quer- 
verbindungen oder auch im Innern der Nut verschränkt sind, nicht mehr der Fall. 
Hier kommt immer eine Differenzbildung der Nutenflüsse zustande, so daß der resul- 
tierende Nutenfluß zwischen zwei Einzelleitern gewöhnlich nur ein kleiner Teil von 
dem Nutenflusse bei unverschränkten Leitern is. Dadurch werden die Eisen- 
körper der magnetischen Hilfskreise sehr klein, und es ergibt sich, wie 
wir sehen werden, noch der weitere Vorteil, daß der U-förmige Hilfskörper 
vollkommen entbehrt werden kann. | 

Betrachten wir zunächst den einfachsten und wichtigsten Fall, wo es sich um eine 
Einschichtwicklung mit einem Leiter in der Nut handelt und die Einzelleiter an den 
‘ Enden jeder Windung leitend verbunden sind. Eine solche Wicklung ist mit sechs 
Einzelleitern in Abb. 17a!) dargestellt; der unterste Einzelleiter soll im Grunde der 
Nut liegen. Die Nutenflüsse zwischen den Einzelleitern sind durch kleine Kreise an- 
gedeutet, deren Anzahl proportional dem jeweiligen Induktionsfluß ist. Da die Leiter- 
schleifen, die aus je zwei Einzelleitern gebildet werden, in der Querverbindung ver- 
schränkt sind, so ist der resultierende Nutenfluß gleich der Differenz der entsprechenden 
Nutenflüsse in den beiden Spulenseiten. Dieser resultierende Nutenfluß ist links neben 
Abb. I7a angedeutet; dabei sind negative Flüsse durch Kreuze gekennzeichnet. Man 
erkennt leicht, daß durch Vergrößerung der Nutenflüsse in den untersten 


1) Der mit |, bezeichnete Teil des Leiters soll in Nuten gebettet sein. 
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E E Lagen der resultierende Fluß 
zwischen allen Einzelleitern null 
werden kann. Ordnet man z. B. 
innerhalb der Nuten nach Abb. 17b 
Eisenstege s an, die so bemessen 
sind, daß zwischen dem ersten und 
zweiten Einzelleiter der Induktionsfluß 
| gegen früher verfünffacht und zwi- 

Abb. ı7a. Nutenflüsse bei eınem verschränkten Leiter schen dem zweiten und dritten Ein- 
ohne magnetische Hilfskreise. zelleiter verdoppelt wird, so sind alle 
resultierenden Flüsse zwischen den 
Einzelleitern null, und damit ist die 
zusätzliche Stromwärme ersten Grades 
vollkommen unterdrückt. Die magne- 
tischen Hilfskreise können auch außer- 
halb der Nuten angeordnet werden, 
entweder in den untern Lagen (Abb. 
I7c) oder in den obern Lagen der 


‚ Abb. 17b. Unterdrückung des resultierenden Nuten- Einzelleiter (Abb. 17d). Die letzte 


flusses durch Blechstreifen s innerhalb der Nuten. Anordnung hat den Vorteil, daß die 


zusätzliche Stromwärme auch noch 
gering ist, wenn die Isolierung der 
Einzelleiter an der Verschränkungs- 
stelle zerstört ist. Die magnetischen 
Hilfskreise können natürlich je zur 
Hälfte um die obern und die untern 
Lagen angeordnet werden. 
Bezeichnet man mit n die Zahl 
| der Einzelleiter und mit Ø, den Nuten- 
Abb. ı7c. Unterdrückung des resultierenden Nuten- fjuß zwischen dem p-ten und dem 
flusses durch magnetische Hilfskreise außerhalb der (p+ tuten Einzelleiter, so ist der 
Nuten um die unteren Einzelleiter, 
resultierende Nutenfluß einer aus be- 
nachbarten Einzelleitern gebildeten 
Schleife 


di, d, 


=p øO (n —- p) b 
= — (n -— 2 DI, . I) 


Zwischen dem p-ten und dem (p -— I)- 

ten Einzelleiter muß also ein Hilfsfluß 
WEN h ] 

Abb. vd Unterdrückung des resultierenden Nuten- in 2P) P, erregt werden, um die 


flusses durch magnetische Hilfskreise außerhalb der zusätzliche Stromwärme zu unter- 
Nuten um die oberen Einzelleiter. drücken!). 


1) Wir haben hierbei angenommen, daß die Verschränkung des Leiters in der Querverbindung 
erfolgt. Die magnetischen Hilfskreise lassen sich natürlich in derselben Weise und mit demselben 
Erfolg auch bei Wicklungen anwenden, wo die Verschränkung im Innern der Nut stattfindet ; 
jedoch ist diese Verschränkung immer mit einer gewissen Nutenraumverschwendung verbunden. 
Eine solche Verschränkung braucht sich bei Anwendung magnetischer Hilfskreise nicht über die 
ganze Ankerlänge zu erstrecken; sie kann z. B. so ausgeführt werden, wie sie im D.R.P. 29402: 
der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft beschrieben ist. Bei diesem Ankerstab läßt sich die 
zusätzliche Stromwärme nur durch magnetische Hilfskreise unterdrücken, nicht aber ohne diese, 
wie in der erwähnten Patentschrift irrtümlich angenommen wird. 
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Für den in Abschnitt 4 behandelten Turbogenerator mit drei Einzelleitern 
sind für eine volle Windung!) die resultierenden Nutenflüsse 
d. Pd, = 157000 cgs-Einheiten, 
p’ — — P, = — 157000 cgs-Einheiten. 
Wenn die magnetischen Hilfskreise wie in Abb. I2 in den geraden aus den Nuten 
ragenden Teilen der Leiter angebracht werden, und die in der Leiterrichtung gemessene 
Länge der Hilfskreise wieder 
120 mm beträgt, so läßt sich 
die zusätzliche Stromwärme bei 
verschränkten Leitern durch 
die in Abb. 18 im Querschnitt 
dargestellten magnetischen 
Hilfskreise s vollständig unter- 
drücken. Die magnetischen 
Hilfskreise umschlingen hier 
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Abb, 18. Magnetische Hilfskreise Le 


s für die Leiteranordnung nach Abb. ıg. Anordnung von Blechstegen s, bis s, zur Unter- 
Abb. 10, aber mit Verschränkung drlickung der zusätzlichen Stromwärme bei einer Wechsel- 
in der Mitte des Wicklungs- stromwicklung mit 60 mm gesamter Kupferhöhe. 
zweiges. Maßstab ı:ı. Maßstab 1,5: 1 


A 


die Einzelleiter auch mit Eisenband umwickelt oder mit Eisendraht umsponnen wer 
den. Die außerhalb der Nuten angeordneten magnetischen Hilfskreise 
werden also bei Wicklungen, die in der Querverbindung verschränkt 
sind, wesentlich einfacher als bei unverschränkten Wicklungen. 


"Es ist zu beachten, daß sich die Angaben über die Induktionsflüsse im Abschnitt 4, S. 344 
und 345 auf einen Stab, also auf eine halbe Windung beziehen. 
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Noch viel einfacher gestalten sich aber die magnetischen Hilfskreise, wenn sie 
innerhalb der Nuten angeordnet werden, hier kann man bei unserm Beispiel die zu- 
sätzliiche Stromwärme schon vollkommen unterdrücken, wenn zwischen 
dem ersten und dem zweiten Einzelleiter in jeder Nut ein nur etwa 0,8 mm 
dicker Blechstreifen eingelegt wird. Diese Anordnung ist besonders vorteilhaft, 
weil die Querverbindungen überhaupt keine magnetischen Hilfskreise erhalten und die 
Nutentiefe nur von 76 auf 76,8 mm vergrößert zu werden braucht, um den Blechstreifen 
unterzubringen, d h. die Abmessungen der Nuten ändern sich praktisch überhaupt nicht. 

In Abb. o ist noch der Nutenquerschnitt einer Wechselstromwicklung 
mit zehn Einzelleiterlagen und einer gesamten Kupferhöhe von 60 mm 
dargestellt. Die äußern Einzelleiter werden hier aus zwei nebeneinander liegenden 
Litzen mit rose tz mm? Querschnitt gebildet, um auch den Teil der zusätzlichen 
Stromwärme möglichst zu unterdrücken, der nicht vom Nu- 
tenquerfeld herrührt, sondern von dem Hauptfeld hervorge- 
rufen wird, das in den obern Teil der Nut eindringt. Die 
übrigen acht Einzelleiter können massiv sein. In der Ab- 
bildung sind die Isolierungszwischenlagen schwarz ausgefüllt 
und die Kupferquerschnitte wie bei allen Abbildungen kreuz- 
weise schraffier. Die Eisenstege s, bis s, sind hier un- 
schraffiert gezeichnet; sie liegen zwischen der ersten und 
zweiten, der zweiten und dritten, der dritten und vierten und 
der vierten und fünften Einzelleiterlage. Der Eisensteg s, 
zwischen der vierten und fünften Lage erstreckt sich nur 
über 0,2 der Ankcrlänge, der Eisensteg zwischen der vier- 
ten und fünften Leiterlage über etwa die halbe Anker- 
länge. Die Nutentiefe kann deshalb um einen Eisensteg, 
d.i. um 0,5 mm verringert werden, wenn die beiden obern 
Eisenstege axial gegeneinander verschoben werden. Bei 
der praktischen Ausführung wird man den obern Eisensteg 
s, überhaupt weglassen, weil die zusätzliche Stromwärme 
der innern vier Einzelleiter (Nr. 4, 5, 6 

pi na und 7) wegen der Verschränkung ın der 
Abb. 20. Anordnung von Querverbindung nur noch etwa I°/, der 
Blechstegen s, und s, zur gesamten Stromwärme dieser vier Einzel- 
Unterdrückung der zusätz- leiter beträgt. 


lichen Stromwärme bei einer = 7 7 ‘schich at? 
Kommutatorwicklung mit Für eine WEISEHIEN WIR UND, Abb. 21. Magne- 


30 mm gesamter Kupferhöhe. wie sie bei Gleichstrommaschinen mit nur jischer Hilfskreis 

Maßstab 1,5: 1. einer Windung für jedes Kommutatorseg- außerhalb der Nut. 

ment hauptsächlich in Frage kommt, ist 
bei einer gesamten Kupferhöhe von 30 mm der Nutenquerschnitt ın Abb. 20 
dargestellt. Es sind in jeder Spulenseite drei Einzelleiter angenommen. In der Unter- 
schicht liegen die beiden (unschraffiert gezeichneten) Eisenstege s, und s,, von denen 
sich der obere s, nur über etwa ein Drittel der Ankerlänge erstrecken darf, damit 
die zusätzliche Stromwärme unterdrückt wird. 

Um die Nutenhöhe noch besser auszunützen als in den Ausführungsbeispielen, kann 
an Stelle des Eisensteges zwischen der ersten und zweiten Einzelleiterlage auch ein 
magnetischer Hilfskreis um die unterste oder die oberste Lage außerhalb der Nut 
angeordnet werden, am einfachsten durch einen um den Einzelleiter geschlungenen 
Blechstreifen, wie ihn z. B. Abb. 21 im Querschnitt darstellt. Die schwarz ausgefüllte 
Zwischenlage besteht aus unmagnetischem Stoff und dient zur Einstellung der Größe 
des Hilfsflusses. 
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Die magnetischen Hilfskreise werden um so einfacher und beanspruchen um so 
weniger Raum, je kleiner die Zahl der Einzelleiter ist; die zusätzliche Stromwärme 
zweiten Grades wird dann aber um so größer. Um deshalb ohne Verwendung von 
Litzen eine möglichst kleine zusätzliche Stromwärme zweiten Grades zu erhalten, emp- 
fiehlt es sich, mehrere Einzelleiter zusammenzufassen und für diese Gruppen 
von Einzelleitern die magnetischen Hilfskreise auszubilden. Jeder Einzel- 
leiter besteht dann gleichsam aus Einzelleitern zweiter Ordnung, für die keine besondern 
Hilfskreise vorzusehen sind. Bei der Wicklung nach Abb. rọ wird man z. B. die 
Leiter 2 bis 9 und bei der Wicklung nach Abb. 20 sämtliche Einzelleiter aus je zwei 
oder drei Einzelleitern zweiter Ordnung von 2,5 oder 1,67 mm Höhe zusammensetzen, 
die erst an den Enden der Wicklung oder den Enden des Wicklungszweiges leitend 
verbunden werden. 

Bei der Bemessung der magnetischen Hilfskreise oder der Eisenstege kommt es 
nicht auf große Genauigkeit an: der Induktionsfluß des Hilfskreises kann gewöhnlich?) 
etwa + 30°/, von dem berechneten Werte abweichen, ohne daß die zusätzliche Strom- 
wärme größer als 10°’, der zusätzlichen Stromwärme bei der Wicklung ohne ma- 
gnetische Hilfskreise ist. Eine Verringerung der zusätzlichen Stromwärme auf rof), 
wird aber bei verschränkten Wicklungen selbst in den ungünstigsten Fällen des heutigen 
Elektromaschinenbaues die zusätzliche Stromwärme auf einen genügend kleinen Betrag 
bringen. Mit Rücksicht auf die schnelle Stromänderung durch die Stromwendung 
empfiehlt es sich bei Kommutatorwicklungen, die Eisenstege aus möglichst 
dünnen Blechen herzustellen. 

Es wäre schließlich noch zu prüfen, welchen Einfluß die Wärme ın den 
Eisenstegen auf die Temperatur der Wicklung ausübt. Die Induktion in den 
Blechstegen wird wohl selten höher als 15000 cgs-Linien/cm?® gewählt werden. Mit 
einer Verlustziffer V„==6 Watt/kg erhält man dann bei Wechselstrom von 50 Per’sec 
in I cm? eine Wärmeentwicklung von nur 0,045 Watt, während in I cm? Kupfer bei 
einer Stromdichte von 3,5 Amp/mm”? mehr als 5 mal so viel Wärme entwickelt wird. 
Es ıst deshalb ein Temperaturgefälle vom Kupfer zu den Blechstegen zu erwarten, 
so daß die Wicklungstemperatur durch die Blechstege verringert wird, 
auch wenn man den Einfluß der Blechstege auf die zusätzliche Stromwärme ganz außer 
acht läßt. Da der Querschnitt, den die Eisenstege im Nutenraum bean- 
spruchen, selbst in ungünstigen Fällen nur wenige Prozente des Kupfer- 
querschnitts ausmacht, so wird die Wärme in denEisenstegen gewöhnlich 
weniger als I®/, der Stromwärme im Kupfer betragen. 


6. Anordnung der magnetischen Hilfskreise außerhalb der Maschine. Wenn die 
Einzelleiter erst an den Enden der Wicklung oder der Wicklungszweige leitend ver- 
bunden werden, können die magnetischen Hilfskreise auch außerhalb der Maschine 
angeordnet werden. In ihrer einfachsten Form entspricht die Anordnung dann der 
von Dolezalek und Möller vorgeschlagenen Einrichtung zur Unterdrückung der zu- 
sätzlichen Stromwärme bei Kabeln.) Dolezalek und Möller schalten in die äußern 
Fasern des Kabels Drosselspulen, deren Induktivitäten so abgestuft sind, daß alle Fasern 
dieselbe gesamte Induktivität erhalten wie die Mittelfaser.?) 

Diesen Grundgedanken können wir auch auf Wicklungen anwenden, indem wir 
die Einzelleiter isoliert aus der Maschine herausführen und außerhalb der Maschine 


1) D. h., wenn bei der Wicklung ohne magnetische Hilfskreise die Rückwirkung der Wirbel- 
ströme nur gering ist, was für mäßig hohe Leiter bei verschränkten Wicklungen zutrifft. 

2) Vgl. die deutsche Patentschrift 188764. 

3) Dasselbe wird auch bei den zuvor behandelten innerhalb der Wicklung angeordneten 
magnetischen Hilfskreisen erreicht. Man kann deshalb auch die dort beschriebenen Hilfskreise 
sinngemäß auf elektrische Leiter für große Stromstärke oder hohe Frequenz, die aus Einzellcitern 
zusammengesetzt sind, übertragen. 
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Drosselspulen von angemessener Induktivität einschalten. Um die praktische Bedeutung 
dieser besondern Ausführung der magnetischen Hilfskreise beurteilen zu können, wollen 
wir die wichtigsten Anordnungen hier näher untersuchen und uns einen Überblick über 
die Größe der erforderlichen Drosselspulen verschaffen. Wir werden dabei die gesamte 
Leistung der Drosselspulen zu dem Teil der induktiven Leistung der Wicklung ohne 
magnetische Hilfskreise in Beziehung setzen, welcher der innern Induktivität im Nuten- 
raum bei Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter entspricht. Zur Berechnung dieser 
inneren Induktivität ersetzen wir die Einzelleiter durch 
unendlich dünne Bänder’), deren Ebenen quer zur Nut 
liegen und mit den Mittellinien der Einzelleiter zu- 
sammenfallen. 


Bei Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter oder 
wenn alle Einzelleiter denselben Strom führen, können 
wir für die induktive Leistung allgemein schreiben 


N=ayzP L Y, e oe e e » 2) 
ng f 


worin P die Frequenz des Wechselstromes, ¥ die 
Abb. 22. Erklärung der Bezeich- Summe sämtlicher Windungsflüsse oder der gesamte 
nungen. Spulenfluß, J die Durchflutung einer Nut, n die Zahl 
der in der Nut übereinander liegenden und q die Zahl 

der e liegenden Einzelleiter ist. 


Bezeichnen wir den Induktionsfluß zwischen der ersten und zweiten Einzelleiter- 
lage mit Ø, (vgl. Abb. 22), so ist mit einem Einzelleiter der p-ten Lage der innere 
Nutenfluß 


< nn pp , 
gege dE een 


verkettet. Darin ist 


EE, 2 E d e d A 


wenn noch mit | die gesamte Länge des in Nuten gebetteten Wicklungsteils (Nuten- 
zahl > Ankerlänge) bezeichnet wird. Zur Bestimmung der Leistung,. die der innern 
Induktivität im Nutenraum bei Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter entspricht, 
bilden wir den gesamten Spulenfluß 


n=1  2n®-3n’—n 
WË > - no DEE a EEN A 
p = 


und erhalten nach Gl. 2) und mit Berücksichtigung von Gl. 4) die Leistung, die der 
innern Induktivität im Nutenraum bei Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter ent- 
spricht, 

! zn’— 3n-+I Es PN, 

N, = . D ” Li ® . . . . 8) 

3n” a 
Mit dieser Leistung wollen wir die gesamte Leistung der zur Unterdrückung der 

zusätzlichen Stromwärme erforderlichen Drosselspulen vergleichen. 


a) Unverschränkte Wicklung, bei der die Induktivitäten der Einzelleiter 
durch die Drosselspulen nur vergrößert werden. Der Leiter möge aus n Ein- 


1) Wir ersetzen die Einzelleiter durch bandförmige und nicht durch lineare Seiten, weil 
sich bei der letzten Annahme in Strenge eine unendlich große induktive Leistung ergeben würde- 
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zelleitern bestehen, wobei jede Lage q ın Reihe geschaltete Leiter enthalten kann.! 
Wir haben also n Einzelleiter, die an den Enden des Wicklungszweiges leitend verbun- 
den sind. Um die zusätzliche Stromwärme zu unter- 
drücken, müssen wir die Induktivität der obern Ein- 
zelleiter durch Einschalten von Drosselspulen ver- 
größern. Wir wollen zur Verallgemeinerung zunächst 
annehmen, daß auch in den untersten Einzelleiter 
eine Drosselspule eingeschaltet sei (vgl. Abb. 23). 
ER wir mit Ir den Spulenfluß der in die Abb. 23. Erklärung der Bezeich- 
p-te Einzelleiterlage geschalteten Drosselspule, so müs- nungen für unverschränkte Leiter. 
sen bei Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme 
folgende Beziehungen zwischen den Spulenflüssen bestehen: 


p, = Pi taD. 
Ps = P, +H 2q, = Pi +H3q®,, 


d 
n 
a 


(p—ı 
BR da ERC. ze 


n(n— I) 
ge — er 


Die Summe der Spulenflüsse aller Drosselspulen wird 


—I) n? -— n 


n n 
Te ZS Pi —= n i + > in — q =nM-+- Gecke .. . IIa) 


pi p -1 2 


Die Spulenflüsse in den einzelnen Drosselspulen sind immer positiv; es ergibt sich 
deshalb der kleinste Wert für die induktive Leistung der Drosselspule, wenn 


DO y a ee ee Da) 
ist. Dann wird die Summe der Spulenflüsse g 


n? — n 


Y — e OI 29 


und wir erhalten nach den Gl. 2), 4) und 8) die gesamte Leistung der Drossel- 


spulen zu 
n?—- I 
D a Er EEE "N, DH e e D e e e D D . D 8a) 
2n’—3n--I 


wozu wir auch durch Vergleich der Spulenflüsse 7) und 7a) geführt werden, wenn wir 
beachten, daß aV eE in Gl. 2 für beide Fälle denselben Wert hat. 
nq 


Die gesamte Leistung der Drosselspulen ist also bei der kleinsten 
möglichen Anzahl der Einzelleiter, nämlich zwei, ebenso groß wie die 
Leistung, die der innern Induktivität der Wicklung im Nutenraum ent- 
spricht, und sinkt mit zunehmender Zahl der Einzelleiter bis auf die Hälfte 
dieser Leistung. 

Bei der praktischen Ausführung wird man die Drosselspulen zu einer 


1) Gewöhnlich ist q= 1. Wir betrachten hier den allgemeinen Fall, wo mehrere Einzel- 
leiter derselben Lage in Reihe geschaltet sind (q > damit die abgeleiteten Formeln auch für 
die in den Abbildungen 4 und 5 dargestellte Versuchseinrichtung gelten, an der wir im nächsten 
Abschnitt die Wirksamkeit der vor die Einzelleiter geschalteten Drosselspule experimentell prüfen 
werden. Setzt man q = 1, so werden die hier abgeleiteten Formeln etwas übersichtlicher. 
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vereinigen, indem man alle n — I Einzelleiter auf einen gemeinsamen Eisenkern 
wickelt. Außerhalb der Maschine umschlingen dann alle Einzelleiter denselben Induk- 
tionsfluß, so daß sich die Windungszahlen der einzelnen Spulen wie die Windungs- 
tHlüsse verhalten, die durch Gl. r0) gegeben sind. Der Luftspalt im Eisenkern kann 
an der fertigen Maschine so eingestellt werden, daß der Wechselstromwiderstand ein 
Minimum wird. 


b) Unverschränkte Wicklung, bei der dielnduktivitäten eines Teils der 
Einzelleiter durch die Drosselspule verringert werden. Wenn ein gemein- 
samer Eisenkern für alle Spulen Anwendung findet, kann ein Teil der Spulenflüsse 
außerhalb der Maschine auch negativ sein. Bei Bestimmung der Leistung der Drossel- 
spule nach Gl. 2) ist dann für ¥ die Summe der absoluten Beträge der Spulenflüsse 
einzusetzen, weil diese für die Leistung einer Drosselspule oder eines Transformators, 
mit dem die gemeinsame Drosselspule auch verglichen werden kann, maßgebend ist. 
Eine Untersuchung, auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll, ergibt 
für die Summe der absoluten Beträge der Spulenflüsse 


n 
VEN Dee eege dr e ne er ie ED) 
pori P 


ein Minimum, wenn bei ungerader Anzahl (n) der Einzelleiterlagen 


=0, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 rn... 5b) 


n+1 
2 


und bei gerader Anzahl der Einzelleiterlagen 


dp —o oder M = Loa ga bop og w DD 
3 st! 


ist. Wir wollen die beiden Fälle getrennt betrachten. ` 
«) n ist ungerade. Es wird nach Gl. ro) und Gl. 5be) 


n= n? — I 


dée 99-5 TO e a a a a be) 
ferner nach GI. ııb) 
n- 1 
EN n n’—n 
e 274 > P— - R od, 2.2.2.0. 7b 
Dr en Bus 
2 


und wir erhalten für die Leistung der Drosselspule 


Ne. NA ee OD 
4 2n’—3n—I 
Die Drosselspule braucht in diesem Falle nur für fi, der Leistung be- 
messen zu werden, wie im Falle a), wo alle Einzelleiter dieselbe Induk- 
tivität haben, wie der Einzelleiter im Grunde der Nut [vgl. Gl. Bai 
Die resultierende Durchflutung der Drosselspule ist proportional der 


algebraischen Summe der Spulenflüsse und [vgl. Gl. 10) und 6b] gegeben durch 
De y -—=-- .]J d Ze ër ee OB, 


wenn wir mit Ø den Induktionsfluß im Kern der Drosselspule bezeichnen. Die resul- 
terende Durchflutung ist hier immer positiv, d.h. die Durchflutung erregt selbst 
einen Induktionsfluß im richtigen Sinne, so daB keine besondere Erregerwick- 
lung aufzubringen ist. 
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f) n ist gerade. Wir können dann die beiden Bedingungen 5b’) in der Form 
Didam ee ee a. SE 


schreiben, wo entweder das Minuszeichen oder das Pluszeichen vor !/, zu nehmen ist. 
Es wird nach Gl. Io) 


n’_2n 
dy = o, e A E a a 20:00) 


ferner nach Gl. IIa) 


ed ee ie 


und für die Leistung der Drosselspule erhalten wir 


3 n? , 
N —3 ea 8b 
a 4 2n’—3n—I ' p) 
Die resultierende Durchflutung ist 
n?+6n— A, di 
D = —— EE Rz A D e . e e D e . D e b 
Ta: 9bP) 


Sie wird für n< 6 negativ, wenn das negative Vorzeichen vor On in GL gbß) gilt, 


wenn also der Spulenfluß für den R —+- en Einzelleiter in der Drosselspule zu Null 


angenommen wird. In diesem Falle müßte eine besondere, vom Gesamtstrom ge- 
speiste Wicklung zur Erregung des erforderlichen Induktionsflusses in der Drosselspule 
angeordnet werden. 

Man kann natürlich auch alle Einzelleiter um den Kern der Drosselspule wickeln, 
wenn nur für jeden Spulenfluß in der Drosselspule die Gl. roi gilt. Die Leistung der 
Drosselspule ist bei gerader Zahl der Einzelleiterlagen auch in diesem Falle durch Gl. 8b) 


Er: 2 , n & : n 
gegeben, wenn die Spulenflüsse bis zum ---ten Einzelleiter negativ, vom R 4 r)-ten 
: 2 2 


Einzelleiter ab aber positiv sind. 

c) Verschränkte Wicklung, bei der die Induktivitäten eines Teils der 
Einzelleiter durch die Drosselspule verringert werden. Bei den Wicklungen, 
die entweder in der Mitte des Wicklungszweigs 


oder in allen Querverbindungen verschränkt sind, Ié 

wollen wir nur die Fälle behandeln, wo die Zahl ze D -97 %, 

der Einzelleiter gerade ist, weil wir dann die GE 

Ergebnisse der Untersuchungen im Abschnitt b) | g ër 

ohne weiteres übernehmen können und die Er- déi o 

vebnisse sich nicht wesentlich ändern, wenn 

die Anzahl der Einzelleiter ungerade ist. | SE 
In Abb. 24 sind die resultierenden Nuten- and“ 

Nüsse zwischen benachbarten Einzelleitern ein- | a -(F-0 $, 


geschrieben. Wenn die zusätzliche Stromwärme 
unterdrückt werden soll, müssen alle Einzel- 
leiter dieselbe Induktivität erhalten, es müssen 
also folgende Beziehungen zwischen den Spulenflüssen bestehen: š 


Abb. 24. Erklärung der Bezeichnungen 
für verschränkte Leiter. 


e D den 


n n t 
om = a — (2 2), éi -27 9®, 734®,, 
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Die Größen der ın die Einzelleiter einzuschaltenden Induktivitäten sind also symme- 
trisch zur Mitte des Leiters. Durch Vergleich der Nutenflüsse zwischen benachbarten 
Einzelleitern in den Abb. 24 und 23 erkennen wir, daß bei einer verschränkten Wick- 
lung ın der obern Hälfte der Einzelleiter die Nutenflüsse vollkommen mit denen einer 
unverschränkten Wicklung von halber Zahl der Einzelleiterlagen übereinstimmen. Die 
Untersuchungen über unverschränkte Wicklungen lassen sich deshalb ohne weiteres auf 
verschränkte Wicklungen übertragen, indem wir uns die verschränkte Wicklung durch 
zwei parallel geschaltete unverschränkte Wicklungen mit der halben gesamten Leiter- 
höhe und der halben Zahl der Einzelleiter ersetzt denken. 


ol = ist ungerade. Die Leistung der Drosselspule wird nach Gl. 5b«) und mit 
Berücksichtigung der Numerierung der Einzelleiter in Abb. 24 ein Minimum, wenn 


Pate = Psn 42 = gn Le A Ges an ee i 5ca) 
4 4 


ist. Die Summe der absoluten Beträge der Spulenflüsse in der Drosselspule ergibt sich 
aus Gl. 7be), wenn wir za Stelle von n setzen und mit 2 mültiplizieren. Es wird 


dann die Leistung der Drosselspule 


3 n?—4 i 
=> — N. 8ca 
a I6 2n?—3n+1 | Se 

und entsprechend die resultierende Durchflutung 
n?-— 4, Ð 
D = --—--— an e D M e D e H a H . D e CO 
96 d SE 
ß) - ist gerade. Wir erhalten die kleinste Drosselspule, wenn 

Pn 1—1 = Dan (SO a a HERE 5c) 


1 
arzt? ytty 
ist. Die Drosselspule ist für die Leistung 


T de, EN . 8c 
o ee ae a b) 


zu bemessen und die resultierende Durchflutung wird 


D E E och) 
we 96 di $ KH H H e D D H e H e 
Bei verschränkten Wicklungen braucht die Drosselspule also nur für 
etwa ®'/,, der Leistung bemessen zu werden, wie im Falle a). 


Für die hier behandelten Fälle ist die Leistung der Drosselspule, die zur Unter- 
drückung der zusätzlichen Stromwärme vor die Wicklung zu schalten ist, nach den 
Formeln 8a) Bbei 8bß), Bcei und 8cß) berechnet und in Tabelle 7a eingetragen. 
Der Vollständigkeit wegen ist bei verschränkten Wicklungen die Leistung der Drossel- 
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spule auch für ungerade Einzelleiterzahlen angegeben. Die induktive Leistung N, [Gl. 8)] 
ist dabei gleich I gesetzt. 


Tabelle 7a. 


Gesamtleistung der kleinsten Drosselspule zur Unterdrückung der zusätzlichen Strom- 
wärme, wenn die innere induktive Leistung N, = I gesetzt wird. 


Unverschränkte Wicklungen 


Anzahl der ee ? Sie g Verschränkte 
Einzelleiter: ee A Induktivität wird Wicklungen 
lagen nur vergrößert ' teilweise verringert 
Fall a Fall bæ und b£ Fall cæ und cß 

2 I I o 

3 0,800 0,600 0,1001) 

4 0,714 0,571 0,143 
5 0,667 0,500 0,117 

6 0,636 | 0,491 0,109 
7 0,616 0,462 0,110 

8 0,600 | 0,457 0,114 

9 0,588 | 0,441 0,108 

IO 0,579 0,439 0,105 

O0 0,500 | 0,375 0,094 

Tabelle 7b. 
Gesamtleistung der kleinsten Drosselspule zur Unterdrückung der zusätzlichen Strom- 
S n° Ph]? ; 
wärme, wenn ar N E gesetzt wird. 
a 
Anzahl der Innere induktive | Induktivität wird Induktivität wird |  Verschränkte 
Einzelleiter- Leistung nur vergrößert teilweise verringert Wicklungen 
lagen N, | Fall a Fall bæ und bf Fall cx und cß 


0,250 0,250 | 0,250 


2 o 

3 0,370 0,296 0,224 0,0370) 

4 0,437 0,312 0,250 0,0625 

5 0,480 | 0,320 | 0,240 0,0562 

6 0,509 0,324 0,250 | 0,0555 

7 0,530 0,326 0,245 | 0,0583 

8 0,547 | 0,328 i 0,250 0,0625 

9 0,560 0,329 0,247 | 9,0605 
tO 0,570 | 0,330 0,250 0,0598 
CO 0,667 0,333 l 0,250 | 0,0627 


Zur Berechnung der induktiven Leistung hatten wir die Einzelleiter als un- 
endlich dünne Bänder angenommen; deshalb ist N, bei gegebener Durchflutung und 
gegebener Leiterhöhe h noch von der Unterteilung der Leiter abhängig: [vgl. Gl. 8)], 
derart, daß sich bei geringeren Einzelleiterzahlen kleinere induktive Leistungen er- 
geben. Dieser Einfluß ist aus Reihe 2 der Tabelle 7b zu erkennen: mit zunehmen- 
der Zahl der Einzelleiter wächst N, unter sonst gleichen Verhältnissen von 0,25 bei zwei 
Einzelleitern auf 0,667 bei unendlich vielen Einzelleitern. Die letzten drei Reihen der 
Tabelle 7b enthalten wieder wie Tabelle 7a die kleinsten Leistungen der Drosselspulen, 
jedoch ist hier nicht N, —=I gesetzt, sondern die Veränderlichkeit mit der Anzahl der 
Einzelleiter berücksichtigt. Im Falle a wächst die Leistung der Drosselspule mit der 
Anzahl n der Einzelleiter, im Falle b bleibt sie fast unveränderlich, ebenso im Falle c 
für n = 4; sie ist dagegen für n—3 merklich kleiner. Bei zwei Einzelleitern ist sie 
natürliah null, weil dann bei verschränkten Wicklungen keine zusätzliche Stromwärme auftritt. 


1) Die resultierende Durchflutung wird für diesen einen Fall negativ; es wäre hierbei also 
eine besondere Wicklung zur Erregung des Induktionsflusses erforderlich. 
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Wir wollen für den Turbogenerator der Aktien-Gesellschaft Brown, 
Boveri & Cie., für den wir in den Abschnitten 4 und 5 die magnetischen Hilfskreise 
innerhalb der Nut entworfen hatten, die Größe der erforderlichen Drosselspule?) 
abschätzen. Die Maschine leistet 7000 kVA bei 40 Per'sec und bei 2100 Amp. Durch- 
flutung in jeder Nut. Die Eisenlänge des Ankers ist 130 cm, der Anker hat 60 Nuten, 
so daß die gesamte Länge des in Nuten gebetteten Wicklungsteiles 1— 7800 cm be- 
trägt. Bei drei Einzelleitern in der Nut ist nach Gl. 8) die Leistung, die der innern 
Induktivität im Nutenraum entspricht, 

= 4n°-40-5,4-2100° RE | 
N. = 0,370 EE EE 7800. 107} == 35,2 kVA, 
sie beträgt also 0,5°/ von der Leistung der Maschine. 

Bei unverschränkten Querverbindungen ıst nach Tabelle 7a die Leistung der 
erforderlichen Drosselspule 


N, = 0,8-35.2— 28,2 kVA, 


wenn der im Grunde der Nut liegende Einzelleiter nicht um den Kern der Drosselspule 
gewickelt wird (Fall a). Die kleinste Leistung der Drosselspule ist bei der unver- 
schränkten Wicklung (Fall b) | 


N, = 0,6- 35,2 = 21,I kVA 
und bei der verschränkten Wicklung (Fall c) 
N, = 0,1: 35,2 = 3,52 KVA. 


Die Größe der Drosselspule entspricht also in diesen drei Fällen (a, b und c) der Größe 


von Transformatoren für 
LAT, Ios5 und 1,76 kVA 


Leistung. Im letzten Falle beträgt die Leistung des Transformators nur 
etwa 0,025°/, der Leistung des Generators. Die berechneten Leistungen der 
Drosselspulen gelten der Größenordnung nach auch für mehr als drei Einzelleiter, wie 
aus Tabelle 7b zu erkennen ist. 

Die zur Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme erforderliche 
Drosselspule wird also besonders bei verschränkten Wicklungen sehr klein 
ım Vergleich zur Leistung des Generators; leider hat die Anordnung aber 
die Unbequemlichkeit zur Folge, daß die Einzelleiter über den ganzen 
Wicklungszweig voneinander isoliert bleiben müssen. 


7. Ausführungsbeispiel und experimentelle Bestimmung des Widerstandsverhältnisses. 
Die Überlegungen im letzten Abschnitt wurden an der in Abb. 4 dargestellten Nuten- 
wicklung experimentell geprüft. Diese Wicklung ist unverschränkt und hat 7 Einzel- 
leiterlagen ?) mit je 6 in Reihe geschalteten Leitern. Wir erhalten deshalb nach Gl. 5b«) 


I 
die kleinste Drosselspule, wenn für den Dn = 4. Einzelleiter der Spulenfluß außer- 


halb der Maschine null ist, dieser Einzelleiter also nicht um den Kern der Drossel- 
spule gewickelt wird. Es ergeben sich dann nach den Gl. 6b«) und Io) die folgenden 
Spulenflüsse für die 7 Einzelleiter: 


pa — — bq $, p; — — 5q Ž,. pı — — 3q, ET I) 
de Lat, Mt, dëi ena, 


e 
1) Die drei einphasigen Drosselspulen, die sich zunächst für die drei Wicklungszweige des 
Dreh strom-Generators ergeben, können natlirlich in bekannter Weise zu einer dreiphasigen Drossel- 


spule vereinigt werden. 
2) Wobei jeder Einzelleiter wieder aus zwei Einzelleitern zweiter Ordnung besteht (vgl. S. 338). 
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Die Summe der absoluten Beträge sämtlicher Spulenflüsse der Drosselspule wird nach 
Gl. 7be) 


7,=42q®, 
und die Durchflutung nach Gl. gb«) 
Ø 
D = 2] —. 
2] E 
Man erhält aber auch noch eine positive Durchflutung, wenn man = — 7q ®, 


annimmt. Die Spulenflüsse werden dann 


Za, B=—649, B—=—49, = gie 11) 
z = + 3q ®,, Di =- 8q P,» P; = + 14q®,. 
Der gesamte Spulenfluß wird 
Y, = 43 q d, 
und die resultierende Durchflutung 
p 
D=]—. 
J Ø 
Die Leistung der Drosselspule wird zwar in diesem Falle um 43 e Ge 2,38°/, größer, 
die gesamte Induktivität der Wicklung aber um es — 6,67°/, kleiner als im ersten 
Falle, weil der Spulenfluß des obersten Leiters a 


um diesen Betrag geringer ist. Mit Rücksicht BE En EE 
auf möglichst kleine Induktivität wurde die Dros- 
selspule für den zweiten Fall gewickelt. Die In- 
duktivität der Drosselspule ist aber, wie im näch- 
sten Abschnitt gezeigt werden soll, auch im ersten 
Falle sehr gering, und da die Wicklung der Dros- 
selspule für diesen Fall etwas einfacher wird, 
weil nur 6 Einzelleiter um den Eisenkern zu 
wickeln sind, so wird man im allgemeinen wohl 
den Fall I bevorzugen. 

Es wurde ein vorhandenes Eisengestell für 
die Drosselspule verwendet, das wesentlich größer 
war, als es für den vorliegenden Fall nötig ge- 
wesen wäre. Der Eisenquerschnitt des Kernes be- 
trug 3,5:3,5:0,9 = II cm?; die übrigen Abmes- 
sungen sind in Abb. 25 angegeben. Die Einzel- 


Abb. 25. Drosselspule zur Unter- 


f i ; drückung der zusätzlichen Stromwärme 
leiter wurden mit folgenden Windungszahlen um bei der Wicklung nach Abb. A und 5, 


den Eisenkern geschlungen ohne die Hilfskreise a, b, c, d, e und f. 


Maßstab rt: 2,5. 


SE — 6, — 4, -— I, +3, +8, +14, 
so daß also bei vollständiger Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme der Induktions- 
fuß in der Drosselspule 


d — 00, 
sein muß. Wir erhalten nach Gl. 4) 


p — 47 V2]455 
l 2,6. 7° 


-64 = 4,05 J cgs-Einheiten, 


wenn die Durchflutung J einer Nut in Amp eingesetzt wird. Bei einer Stromdichte 
von 4 Amp/mm? ist diese Durchflutung 1510 Amp, es wird mit q=- 6 der Fluß in 


der Drosselspule 
Ø — q P, = 36700 cgs-Einheiten 
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und die Induktion im Eisen 


B= = 3330 cgs-Linien’cm’*. 
Es hätte also bei den angenommenen Windungszahlen mit Rücksicht auf die ma- 
gnetische Beanspruchung ein Eisenquerschnitt von nur 3 cm? genügt, doch stand ein so 
kleiner Kern für den Versuch nicht zur Verfügung. 
Die gesamte Durchflutung von 


erregt den Induktionsflud Ø = 36700 cgs-Einheiten bei einem gesamten Luftspalt von 
etwa I,3 mm im magnetischen Kreise. 

Da für die Wicklung der Drosselspulen kein Kupferdraht von gleich großem Quer- 
schnitt wie der der Einzelleiter der Nutenwicklung zur Verfügung stand, wurde vor- 
handener Kupferdraht von 3 mm Durchmesser verwendet. Der Drahtquerschnitt betrug 
also in der Drosselspule nur etwa 79°/ vom Einzelleiterquerschnitt der Wicklung. Der 
Wicklungsquerschnitt der Drosselspule ist zusammen mit dem Eisenkörper in Abb. 25 
dargestellt. 


Tabelle H 


Widerstandsverhältnis und relative Induktivität einer unverschränkten Wicklung mit vor- 
geschalteter Drosselspule. 


| Relative Induktivität bezogen auf den. 
Widerstands- | 


Stromdichte ` ` verha Leistungsfaktor gesamten Ohm- N on ö 
Ä ı schen Widerstand wicklung 
in Amp/mm? k | cos g k tgo 1,52-k tgg 
0,625 | 1,218 0,153 | 7,87 12,00 
1,385 1,181 0,147 7,90 | 12,10 
2,27 1,113 | 0,139 ` 7,93 | 12,06 
3,35 1,085 0,139 | 7,73 | 11,75 
3.88 | 1,083 i 0,139 | 71,12 11,74 
4,81 | 1,056 Ä 0,143 | GE 11,11 


| ' 


In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Messung eingetragen, die an der Nuten- 
wicklung mit vorgeschalteter Drosselspule ausgeführt wurden; die Frequenz des Wechse!- 
stromes betrug dabei 50 Per/sec. Mit zunehmender Stromdichte in der Wicklung sinkt 
das Verhältnis k zwischen den Leistungsaufnahmen bei Wechselstrom und Gleichstrom 
von 1,218 auf 1,056. Die Abnahme dieses Verhältnisses erklärt sich zum Teil wieder 
dadurch, daß die Eisenwärme etwas langsamer wächst als die Stromwärme, teilweise 
aber auch dadurch, daß der Luftspalt der Drosselspule sehr klein war und deshalb 
nicht genau Proportionalität zwischen Induktionsfluß und Strom bestand. Es wäre hier 
zweckmäßiger gewesen, die Drosselspule für den Fall I zu bewickeln, wo die resul- 
tierende Durchflutung größer ist und deshalb der magnetische Spannungsabfall ım 
Eisen gegenüber dem in der Luft weniger in Frage kommt. Bei Beurteilung des 
Widerstandsverhältnisses ist noch zu berücksichtigen, daß durch die Drosselspule mit 
den Verbindungskabeln und Kontaktwiderständen der Ohmsche Widerstand der Wick- 
lung um etwa 52°/, vergrößert wurde, und daß diese Vergrößerung allein schon eine 
Verringerung der zusätzlichen Stromwärme gegenüber der Wicklung ohne Drosselspule 
zur Folge hätte. Unter Berücksichtigung dieses erhöhten Ohmschen Widerstandes be- 
rechnet man das Verhältnis der Stromwärmen bei Wechselstrom und Gleichstrom zu 
1,55, wenn die Wicklung keine magnetischen Hilfskreise hat. Die Verringerung 
des Verhältnisses der Leistungsaufnahmen bei Wechselstrom und bei 
Gleichstrom bis auf I,06 ist also sehr befriedigend, besonders wenn man be- 
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achtet, daß die Leistungsaufnahme bei Wechselstrom auch noch die Eisenwärmen im 
Anker und in der Drosselspule enthält. 


Bei einer passend bemessenen Drosselspule und bei Anwendung größerer Kupfer- 
querschnitte ist die Zunahme des Ohmschen Widerstandes der Wicklung nur gering, 
besonders in allen praktischen Fällen, wo es sich nicht um eine einzelne Nuten- 
spule, sondern um eine ganze Wicklung handelt, weil dann die Zuleitungsdrähte zur 
Drosselspule weit weniger in Betracht kommen. Wenn die Wicklung verschränkt ist, 
sinkt gegenüber der unverschränkten Wicklung bei demselben Eisenkern und demselben 
Wicklungsquerschnitt der Ohmsche Widerstand der Drosselspule auf den vierten Teil. 

Um die Induktivitäten der Wicklungen mit und ohne Drosselspule (s. Abschnitt 3) 
vergleichen zu können, ist in der letzten Zeile noch das Produkt kee mit 1,52 mul- 
tipliziert, so daß in dieser Reihe die Wicklungsinduktivität auf den Ohmschen Wider- 
stand der Wicklung allein bezogen ist. Durch Vergleich mit Tabelle 6 erkennen 
wir, daß die Induktivität der Wicklung mit der Drosselspule nicht merklich größer 
ist als die der Wicklung ohne Drosselspule und ohne magnetische Hilfskreise; der Un- 
terschied beträgt im Durchschnitt weniger als 2°/,. 


8. Beeinflussung der Wicklungsinduktivität durch die magnetischen Hilfskreise. 
Aus den in Abschnitt 3 mitgeteilten experimentellen Untersuchungen ergab sich bereits, 
daß die magnetischen Hilfskreise die Induktivität der Wicklung etwas vergrößern. Wir 
wollen diese Vergrößerung jetzt zahlenmäßig bestimmen. 


Durch die magnetischen Hilfskreise wird nur der Teil der Induktivität merklich 
beeinflußt, den die Induktionslinien zur Folge haben, die innerhalb der Nut quer durch 
die Spulenseite treten. Wir werden deshalb zunächst nur die innere Induktivität im 
Nutenraum und ihre Beeinflussung durch die magnetischen Hilfskreise betrachten, den 
übrigen Teil der Induktivität dagegen außer acht lassen. Wir wollen uns dabei vor- 
läaufig auf die Einschichtwicklungen mit einem Leiter in jeder Nut beschränken und 
später noch auf die Zweischichtwicklungen mit zwei in der Nut übereinander liegenden 
Leitern eingehen. 


Bei massiven Leitern wird die innere Induktivität im Nutenraum mehr oder weniger 
unterdrückt, weil der Strom nach der Nutenöffnung gedrängt wird. Als Vergleichs- 
maß wollen wir deshalb die innere Induktivität im Nutenraum bei Reihen- 
schaltung der Einzelleiter und ohne magnetische Hilfskreise zugrunde- 
legen. Da aber bei den Wicklungen mit magnetischen Hilfskreisen die Einzelleiter 
parallel geschaltet sind, so wollen wir immer das Verhältnis von induktivem und 
Ohmschem Widerstand, die „relative Induktivität“, bilden, die bei gleicher Strom- 
verteilung unabhängig von der Schaltung der Einzelleiter ist. Wie in Abschnitt 6 (vgl. 
S. 352 und Anmerkung 1) denken wir uns zur Berechnung der Induktivität die Einzel- 
leiter wieder durch flächenhafte Leiter ersetzt, deren Ebenen quer zur Nut liegen und 
in die Mittellinien der Einzelleiter fallen. Der Übersichtlichkeit wegen wollen wir uns 
auf den praktisch wichtigsten Fall beschränken, wo sämtliche Leiter einer Einzelleiter- 
lage parallel geschaltet sind (q = I1). Die Endergebnisse werden aber durch diese An- 
nahme nicht beeinflußt. 


a) Reihenschaltung der Einzelleiter ohne magnetische Hilfskreise. Bei 
Reihenschaltung sämtlicher Einzelleiter erhalten wir die inmere Induktivität im Nuten- 
raum, wenn wir den gesamten innern Spulenfluß der Nut bilden, der vom Strom I 

Val 


erregt wird. Wir erhalten nach den Gl. 7) und 4) und mit ih die innere Induk- 
tivität im Nutenraum zu 


p __ 2" AH -n ah, _2n?—3n +I 47h, , 


! 6 na 6 a . 152) 
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Der Ohmsche Widerstand des Wicklungsteils innerhalb der Nut ist 
— bhó e e e e e è òo è è e o ew e 16a) 
wenn wir das Verhältnis zwischen Kupferhöhe und Leiterhöhe (vgl. Abb. 22) 
h— d 
az 


setzen und mit o den spezifischen Widerstand bezeichnen. Die relative Induk- 
tivität im Nutenraum wird dann 


wL 2n?— 3n—+1I 8n? Pbô h? _ 2n’— 3n+1I 
R Ze oa n? i 3n? 8 


wobei e—2 al" h 
0a 


gesetzt ist. Mit dieser relativen Induktivität wollen wir die innere relative Induktivität 
im Nutenraum bei Parallelschaltung der Einzelleiter vergleichen. 


I 


b) Parallelschaltung der Einzelleiter mit Verschränkung innerhalb der 
Nut ohne magnetische Hilfskreise. Bevor wir zu den Wicklungen mit magneti- 
schen Hilfskreisen übergehen, wollen wir noch die Wicklung behandeln, wo die zusätz- 
liche Stromwärme durch Verschränkung der Leiter innerhalb der Nut unterdrückt wird). 
Wenn die zusätzliche Stromwärme ersten Grades null sein soll, müssen die Einzelleiter so 
durch den Nutenraum geführt werden, daß mit jedem Einzelleiter derselbe Induktions- 
fluß verkettet ist. Dieser Induktionsfluß ist gleich dem Mittelwert sämtlicher mit den 
einzelnen Einzelleitern verketteten Flüsse, nämlich 


Iri 2 3 2 
ee N aa A EE 


GER 


Schnitt a-a Schn b-b 


Abb. 26. Ankerstab der Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie. (Roebel). 


Hierbei ist jedoch noch nicht berücksichtigt, daß die schräge Lage der Einzelleiter 
in der Nut die gesamte Leiterhöhe gegenüber den unverschränkten Leitern vergrößert 
und daß eine weitere Vergrößerung der Leiterhöhe durch die Verdrillung der Einzelleiter 
eintritt. Beide Einflüsse vergrößern die relative Induktivität. Der erste Einfluß ıst von 
der Nutenhöhe und der Ankerlänge abhängig und ändert sich von l'all zu Fall. Bei dem 
im dritten Teil der Untersuchungen über zusätzliche Stromwärme beschriebenen Anker- 
stab der Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie [vgl. Abb. 26°)], für den wir hier die rela- 
tive Induktivität bestimmen wollen, ist er gering und soll deshalb vernachlässigt werden. 


1) Vgl. Abschnitt 8 im IH. Teil der Arbeiten „Über zusätzliche Stromwärme“, Archiv f. 
Elektrot. 5, S. 35 und 36. 

2?) Die Darstellung des Stabes in Abb. 26 entspricht insofern nicht ganz der tatsächlichen 
Ausführung, als angenommen ist, daß die gesamte Kupferhöhe im Stabe bei a—a dieselbe ist wie außer- 


n— 1 


halb der Nut und die gesamte Kupferhöhe bei b—b das e ache dieser Höhe beträgt, was aber 


nur möglich ist, wenn sich der Querschnitt der Einzelleiter im Innern der Nut verringert. In 
Wirklichkeit wird die gesamte Kupferhöhe im Innern der Nut größer, die scharfe Biegungskante 
bei bb fällt dann weg. 
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Die Höhe dieses Leiters schwankt innerhalb der Nut zwischen den Grenzen h und 
Sm h. Der mittlere Spulenfluß nach Gl. 14’b) würde deshalb nur für den Quer- 
n 
schnitt a— a in Abb. 26 gelten. Im Querschnitt b— b sind die Einzelleiter in n- I 
Lagen gruppiert. Der Fluß zwischen der p-ten und der (p--I)ten Einzelleiterlage ist 
hier Pig 
2 


, und mit einem Einzelleiter in der p-ten Lage ist der innere Induktionsfluß 


d I d „ 
= 3-9 — [np] ®....... 13b) 


verkettet. Der Mittelwert sämtlicher Spulenflüsse wird für den Leiterquerschnitt b — b 


r x H n?’— I 
KEE 3 Pen. 14" b) 


VAN SEN 


I 
zn 

Zur Bestimmung des gesamten Spulenflusses bilden wir den Mittelwert aus DN und 
DT und fügen zu diesem Mittelwert noch den Fluß hinzu, der durch die in Abb. 26 
schraffierte Fläche tritt. Dieser Induktionsfluß ist FRA er ist mit allen Einzelleitern 


verkettet, so daß 
` Wi + DT n 8n’— I 


CS ru 


14b) 
wird. 
Um die innere Induktivität im Nutenraum zu erhalten, müssen wir in Gl. 14b) für 


d, den Induktionsfluß einsetzen, der bei dem Gesamtstrom V2J= 1 erregt wird. Wir 
erhalten unter Berücksichtigung von Gl. 4) 


L _8n’—+1I ch, 8n? —tAzh 
EE er 


a SE O a te ae E b 
24 n?a 240? a ”’ 15b) 
der Ohmsche Widerstand wird 
o l 
bh! dell 
Hieraus ergibt sich die relative Induktivität zu 
ol, 8n’+ı1,, I 8n? lr 
A= R Srn TA am zn + r le = 


c) Unverschränkte Wicklungen mit magnetischen Hilfskreisen inner- 
halb der Maschine. Um bei unverschränkten Einschichtwicklungen die zusätzliche 
Stromwärme durch magnetische Hilfskreise innerhalb der Maschine zu unterdrücken, 
hatten wir die Hilfskreise so angeordnet, daß die Induktivität der obern Einzelleiter 
ebenso groß wurde wie die Induktivität des untersten Einzelleiters. Mit dem untersten 
Einzelleiter ist nach Gl. 3) der innere Induktionsfluß 

n’—n 


erg ed Ke eg en E re a I4c) 
verkettet. Die innere Induktivität des Leiters wird also 
Ben ehe ee are a EEN 
und die innere relative Induktivität der Wicklung mit den magnetischen Hilfskreisen ist 
g w L, mt n’—n 


S E ER , S 
A== R S & TESTER, An a... ai II) 
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d) Verschränkte"Wicklungen mit magnetischen Hilfskreisen innerhalb 
der Maschine. Bei Wicklungen, die in den Querverbindungen verschränkt sind, 
müssen wir zwei Fälle unterscheiden. | 

«) n ist ungerade. Bei ungerader Zahl der Einzelleiter haben alle Einzelleiter 
dieselbe Induktivität wie der Mittelleiter. Mit diesem ist der innere Induktionsfluß (Gl. 3) 


va Re ee a Tadej 


verkettet.. Es wird die innere Induktivität im Nutenraume 


__ 3n’—4n-—I db, 


L= $ EE o 


und die relative Induktivität der Wicklung mit den magnetischen Hilfskreisen 


ol 3n®—4n+I, „ 33n’—4n-+1I 
Fe a 


p) n ist gerade. Bei gerader Zahl der Einzelleiter haben alle Einzelleiter die- 
selbe Induktivität wie der R -te Einzelleiter, der nach der Verschränkung zum (7 -- r en 
2 


Einzelleiter wird (vgl. Abb. 17a). Es ist 


I 3n’—qan . 
er eg “go B.. a’ n 1402) 
und 
L CH Ge 
een Bu ME His Ted a a 17dp) 


Auch wenn die magnetischen Hilfskreise außerhalb der Maschine als 
Drosselspulen angeordnet werden, müssen bei vollständiger Unterdrückung der zusätz- 
lichen Stromwärme ersten Grades alle Einzelleiter dieselbe Induktivität haben. Die 
Induktivität der Wicklung wird deshalb um so kleiner, je kleiner der algebraische Wert 
des Spulenflusses im untersten Einzelleiter außerhalb der Maschine ist, den wir in Ab- 
schnitt 6 (Gl. 6) mit dë bezeichnet haben. Es ist jedoch zu beachten, daß für einen 
bestimmten Wert dë die resultierende Durchflutung (Gl. 9) der vor die Wicklung ge- 
schalteten Drosselspule null und für noch kleinere Werte von dp sogar negativ wird. 
In diesen Fällen wäre eine besondere Wicklung zur Erregung des richtigen Induktions- 
flusses der Drosselspule erforderlich, wodurch die Induktivität der Wicklung wieder ver- 
größert wird, um einen Betrag, der von der Ausgestaltung des magnetischen Kreises 
der Drosselspule abhängt. Man wird deshalb die Drosselspule wohl immer so aus- 
bilden, daß die resultierende Durchflutung positiv ıst. Dies ist, wie wir in Abschnitt 6 
gesehen haben, der Fall, wenn die Drosselspule für die kleinste mögliche Leistung be- 
messen wird. Wir wollen deshalb die innere Induktivität im Nutenraum mit Berück- 
sichtigung des Einflusses der Drosselspule hier nur für die kleinste Drosselspule 
bestimmen; man überzeugt sich leicht, daß eine wesentlich geringere Induktivität bei 
positiver resultierender Durchflutung der Drosselspule nicht zu erreichen ist. 

e) Unverschränkte Wicklung, bei der die Induktivitäten der Einzel- 
leiter durch die Drosselspule nur vergrößert werden. Wir erhalten die kleinste 
Drosselspule, wenn der Spulenfluß des untersten Einzelleiters außerhalb der Maschine 
null ist (Fall a in Abschnitt DL Alle Einzelleiter erhalten dann dieselbe Induktivrät 
wie der Leiter im Grunde der Nut bei einer Wicklung ohne magnetische Hilfskreise 
und mit Reihenschaltung der Einzelleiter. Für die innere relative Induktivität 
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gilt dann dieselbe Gleichung wie bei unverschränkten Wicklungen mit 
magnetischen Hilfskreisen innerhalb der Maschine, nämlich Gl. 17c). 


f) Unverschränkte Wicklung, bei der die Induktivitäten eines Teils der 
Einzelleiter verringert werden. Wenn die Drosselspule, die zur Unterdrückung 
der zusätzlichen Stromwärme vor die unverschränkte Wicklung geschaltet ist, für die 
kleinste Leistung bemessen wird (Fall b im Abschnitt 6), so haben bei ungerader 
Anzahl der Einzelleiter alle Einzelleiter dieselbe Induktivität wie der Mittelleiter (vgl. 
Gl. 5b«), so daß in diesem Falle die relative Induktivität dieselbe ist wie bei 
einer verschränkten Wicklung mit Anordnung der magnetischen Hilfs- 
kreise innerhalb der Maschine. Es gilt also hier Gl. 17de). Wenn die Anzahl 
der Einzelleiter gerade ist, so ergibt sich für die innere relative Induktivität ein etwas 


S n 
größerer oder ein etwas kleinerer Wert als nach Gl. 17d&), je nachdem der SR 


oder der GG + AË Einzelleiter durch die Drosselspule unbeeinflußt bleibt. 


g) Verschränkte Wicklung, bei der die Induktivitäten eines Teils der 
Einzelleiter verringert werden. Bei Wicklungen, die in der Querverbindung ver- 


schränkt sind, erhält man nach den Untersuchungen im Abschnitt 6 für de ungerade“ 


die kleinste Drosselspule, wenn der Ee und der ka A *).te Einzelleiter von 


der Drosselspule unbeeinflußt bleiben. Mit jedem dieser Einzelleiter ist der Induk- 


tionsfluß 
I 2 
(Art = k ..0.0. 0. 148) 
4 4 
verkettet, so daß sich die innere Induktivität der Wicklung im Nutenraum mit der 
Drosselspule zu 
an Te an, 
R 16n? 16 2n?—3n+ı1r ° 


17g) 


H .. n .. .. .. 
ergibt. Für „n ungerade“ und „— gerade“ erhält man für A etwas größere oder 
2 


kleinere Werte als nach Gl. 17g). 


h) Zweischichtwicklungen. Die abgeleiteten Formeln für die innere relative In- 
duktivität im Nutenraum gelten zunächst nur für Einschichtwick- ' 
lungen. 

Für die Fälle a und dß ergeben sich aber, wie leicht 
zu übersehen ist, bei Zweischichtwicklungen mit zwei Leiterlagen 
in der Nut dieselben Formeln wie bei der Einschichtwick- 
lung, wenn man bei der Bezeichnung nach Abb. 27 


h = 2h,, d = 2d}, n= 2N,» 


setzt und den Teil der Induktivität, den die Induktionslinien zur 
Folge haben, die durch die Trennungsschicht zwischen Ober- und 
Unterlage von der Stärke i in Abb. 27 treten, zur äußern Indukti- 
vität rechnet. Dieser Teil wird durch die magnetischen Hilfskreise 
nicht beeinflußt, er kommt nur für die Unterschicht ın Frage. 

| Im Falle b ergibt sich bei der angegebenen Bezeichnungs- Aa Peine 
weise eine größere innere Induktivität als bei der Ein- ‚ler Beskichningen 
schichtwicklung, weil jede Leiterschicht für sich verdrillt wird jur Zweischichtwick- 
und dadurch bei derselben Zahl der Einzelleiter in der Nut eine lungen. 
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größere Zunahme der innern Induktivität gegenüber dem Idealfalle a eintreten muß 
als bei der Einschichtwicklung. 

Für den Fall c erhalten wır bei der Zweischichtwicklung eine kleinere In- 
duktivität, weil die Induktivität des untersten Einzelleiters, der in- einer Spulenseite 
immer in der Oberschicht liegt, kleiner ıst als bei der Einschichtwicklung. 

Für den Fall d« kommt eine Zweischichtwicklung nicht in Frage, weil er eine 
ungerade Zahl von Einzelleitern voraussetzt. Auch die Fälle e, f und g haben für 
Zweischichtwicklungen keine große praktische Bedeutung, weil Zweischichtwicklungen 
gewöhnlich nur bei Kommutatorwicklungen Verwendung finden, wo die Einzelleiter an 
den Enden jeder Spule leitend verbunden werden müssen. 


Tabelle 9. 


Innere relative Induktivität im Nutenrauin und ihre Beeinflussung durch magnetische 
Hilfskreise bei Einschichtwicklungen!). 


| 


. ohne magnet. | - | verschränkte Quer- verschränkte 

u, [Reibenschal- | Hilfskr. mit „ Wverschränkte ` erbinde. mit Hilfskr. Querverbindung 
3. tung der Ein- e Querverbindg., ma- . : ; d 

= ; Leiterver- S ‚| innerh. d. Maschine mit kleinster 
wn A |zelleiter,ohne gnetischeHilfskreise | 
E schränkung |: oder unverschränkt Drosselspule 
e U magnetische . innerhalb od. außer- ` S , 
N N i innerhalb der ; mit kleinster Drossel- | außerhalb der 
G E Hilfskreise N | halb der Maschine M ur 
Es ut | spule Maschine *) 

Fall a Fall b | Fall c oder Fall e | Fall d oder Fall f Fall g 

2 I 2,750 2,000 1,000 — 

3 I 1,825 1,800 1,200 1,031 

4 I 1,535 1,715 1,143 1,035 

5 I 1,395 1,667 1,166 1,035 

6 I 1,314 1,636 1,145 1,035 

7 I 1,260 1,615 1,155 1,035 

8 I 1,221 1,600 1,143 1,035 

9 I 1,194 1,589 1,146 1,035 

10 I 1,170 1,5 No 1,140 1,035 

OO I 1,000 1,500 1,125 1,030 


Für die Einschichtwicklungen sind die innern relativen Induktivitäten bei ver- 
schiedener Anzahl der Einzelleiter nach den abgeleiteten Formeln berechnet und in 
Tabelle 9 zusammengestellt, wobei die relative Induktivität A, bei Reihenschaltung 
sämtlicher Einzelleiter gleich I gesetzt ist. 4, ändert sich mit der Anzahl der Einzel- 
‚leiter in derselben Weise wie die im Abschnitt 6 abgeleitete Leistung N,, die der 
innern Induktivität im Nutenraum entspricht [vgl. Gl. 17a) mit Gl. 8) und Reihe 2 der 
Tabelle 7b. Gegenüber der Reihenschaltung der Einzelleiter wird die 
innere relative Induktivität immer vergrößert. Sie ist aber bei ver- 
schränkten Wicklungen mit magnetischen Hilfskreisen in allen praktisch 
wichtigen Fällen kleiner als bei einer Wicklung ohne magnetische Hilfs- 
kreise und mit Verschränkung innerhalb der Nut; bei Zweischichtwick- 
lungen ist dieser Unterschied noch größer als Tabelle g angibt (vgl. Ab- 
schnitt h). Die innere relative Induktivität bei verschränkten Wicklungen ist auch nicht 
wesentiich größer als in dem Idealfall, wo alle Einzelleiter in Reihe geschaltet sind. 
Der Unterschied verschwindet fast ganz, wenn man die gesamte wirksame Induktiviät 
der Wicklung oder der Spule betrachtet. Diese besteht gewöhnlich nur zu einem 
kleinen Teil aus der innern Induktivität im Nutenraume, während der übrige Teil von 
den Induktionslinien innerhalb der Nut herrührt, die nicht die Leiter der. Wicklung 
durchdringen und von den Induktionslinien, die außerhalb des Eisens mit der Wicklung 


!) Bei Zweischichtwicklungen gelten für die Fälle a und d dieselben Werte, für Fall b er- 
geben sich höhere und für Fall c kleinere Werte als bei Einschichtwicklungen. 
2) Die Werte dieser Reihe gelten nur angenihert. 
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verkettet sind. Diese Teile werden von den magnetischen Hilfskreisen nicht merklich 
beeinflußt, am wenigsten bei Wicklungen mit verschränkten Querverbindungen und gar 
nicht, wenn die magnetischen Hilfskreise innerhalb der Nut angeordnet werden. Be- 
rücksichtigt man noch diesen Umstand, so ergibt sich, daß bei Wicklungen mit 
magnetischen Hilfskreisen und verschränkten Querverbindungen die ge- 
samte wirksame Induktivität der Wicklung nicht merklich, bei unver- 
schränkten Querverbindungen nur wenig gegenüber dem Idealfall mit 
Reihenschaltung der Einzelleiter und ohne magnetische Hilfskreise ver- 
größert wird. Diese Erkenntnis ist sehr wichtig, denn wenn die magnetischen Hilfs- 
kreise die Induktivität wesentlich erhöhen würden, hätte ihre Anwendung bei Gleich- 
strom-Turbogeneratoren einen großen Nachteil zur Folge, 
nämlich die Vergrößerung der Stromwendespannung. 

Bei der experimentellen Untersuchung der unver- 
schränkten Wicklung mit 7 Einzelleiterlagen in Abschnitt 3 
ergab sich bei Parallelschaltung der Einzelleiter mit ma- 
gnetischen Hilfskreisen (vgl. Tabelle 3) eine um etwa 
15°/, größere gesamte relative Induktivität als bei Reihen- 
schaltung der 7 Einzelleiterlagen (Tabelle 6). Das Ver- 
hältnis dieser Induktivitäten ist natürlich wesentlich ge- 
ringer als das der innern Induktivitäten (61,5°/,), das 
wir der Tabelle 9 entnehmen. 

Bei der Untersuchung derselben Wicklung mit vor- 
geschalteter Drosselspule im Abschnitt 7 (Fall f dieses 
Abschnitts) ergab sich die Induktivität nur um etwa I, fe D 
größer als bei Reihenschaltung der Einzelleiter ohne 
magnetische Hilfskreise. Auch dies ist natürlich wesent- 
lich weniger als das Verhältnis der innern Induktivi- 
täten (15,5°/,)”) in Tabelle 9. 

9. Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme bei 
Drosselspulen und Transformatoren. Auch bei Drossel- 
spulen und Transformatoren kann die zusätzliche Strom- 
wärme durch magnetische Hilfskreise unterdrückt werden, 
wenn der Leiter der Wicklung aus Einzelleitern besteht. 
Die außerhalb der Wicklung angeordneten Hilfskreise, 
die in den Abschnitten 6 und 7 für Nutenwicklungen 
behandelt worden sind, lassen sich ohne weiteres auch 
bei Drosselspulen und Transformatoren verwenden, nur ur case nee me 

a S>, zur Unterdrückung der zu- 
gestaltet sich die Berechnung der magnetischen Hilfskreise ` sätzlichen Stromwärme bei 
nicht ganz so einfach wie bei den Nutenwicklungen, weil Drosselspulen mit Eisenkern. 
der Verlauf der Streulinien weniger übersichtlich ist. Glück- 
licherweise brauchen aber die Induktionsflüsse in den magnetischen Hilfskreisen nicht 
peinlich genau bemessen zu werden, und selbst bei einer Abweichung um etwa + 30°/, 
von ihrem richtigen Werte wird die zusätzliche Stromwärme gewöhnlich schon auf den 
10. Teil verringert. 

Die innerhalb der Wicklung angeordneten magnetischen Hilfskreise lassen sich 
bei Drosselspulen und Transformatoren in mannigfaltiger Weise gestalten, es ist nur, 


Abb. 28. Anordnung von ma- 


1) Es ist hier zu bemerken, daß die Messung der relativen Induktivität mit einer Ungenauig- 
keit von einigen Prozenten behaftet sein kann. Vgl. Anmerkung ı auf S. 341. 

?) Der Wert 1,155, den wir Tabelle 9 entnehmen, gilt in Strenge nur für die kleinste 
Drosselspule (vgl. S. 364), also für den Fall I in Abschnitt 7. Bei der für den Versuch gewählten 
Ausführung (Fall II) ist die innere Induktivität um 6,67°', geringer, wie wir auf S. 359 geschen 
haben. 
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wie bei den Nutenwicklungen, zu beachten, daß die magnetischen Hilfskreise so mit 
den einzelnen Wicklungsteilen verschlungen werden, daß alle parallel geschalteten 
Leiterteile dieselbe Induktivität erhalten. Die Ausführung der Hilfskreise wird sich im 
wesentlichen nach dem Aufbau der Spulen und des im gegebenen Falle vorhandenen 
Eisenkerns richten. Wir wollen uns nur auf den einfachen Fall einer zylindri- 
schen Drosselspule beschränken und hierfür einige Ausführungsbeispiele und die 
experimentellen Ergebnisse kurz besprechen. 

Bei einer zylindrischen Wicklung wird der Strom eines Leiters nach der Spulen- 
achse zu gedrängt, weil die Induktivität der innern Stromfäden geringer ist als die der 
äußern. Um diese Stromverdrängung zu 
verringern, müssen deshalb die Leiter in 
radialer Richtung unterteilt und um die in- 
nern Teile magnetische Hilfskreise geschlun- 
gen werden. Bei einer Drosselspule 
mit Eisenkern, wie sie in Abb. 28 dar- 
gestellt ist, werden die magnetischen 
Hilfskreise besonders einfach. Jeder 
Leiter besteht hier z. B. aus drei Einzellei- 
tern, die an den Enden der Wicklung lei- 
tend verbunden sind. Wir haben hier ähn- 
liche Verhältnisse wie bei der Nutenwick- 
lung mit drei Einzelleitern nach Abb. 10, 
deren magnetische Hilfskreise in den Abb. 
ıI und I3 dargestellt sind. Bei der Dros- 
selspule kann jedoch der Eisenkern selbst, 
ähnlich wie bei Nutenwicklungen mit ver- 
schränkten Querverbindungen, einen Teil des 


Abb. 29. Drosselspule ohne Eisenkern zur Abb. 30a. Reihen- Abb. 30b. Parallel- 

experimentellen Untersuchung der zusätz- schaltung schaltung 

lichen Stromwärme. s, s, und s, magneti- der beiden Wicklungszweige der Drosselspulen 
sche Hilfskreise. Maßstab 1:4. in Abb. 29. 


magnetischen Hilfskreises bilden, so daß der Hilfskreis (vgl. Abb. 28) zwischen der innern 
und mittlern Einzelleiterlage durch die Bleche s, und den KernK der Spule, und der 
Kreis zwischen der mittlern und äußern Einzelleiterlage durch die Bleche s, und den 
Kern gebildet wird. Die Querschnitte der Bleche sind nach den zu erwartenden Induk- 
tionsflüssen zu bemessen, deren Größe genau wie bei der Nutenwicklung durch pas- 
sende Luftspalte im magnetischen Hilfskreis eingestellt wird. Die Luftspalte können 
an den Stellen eingefügt werden, wo die Induktionslinien von den Blechen s, und s, 
in den Eisenkern K übertreten, zweckmäßig ist es jedoch, den Luftspalt in die Mitte 
der Wicklung zu verlegen, wie bei den Blechen s,, um zu verhindern, daß sich cın 
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wesentlicher Teil der Streulinien der magnetischen Hilfskreise teilweise mit der äußern 
Einzelleiterlage verkettet.e. Wenn de Drosselspule keinen Eisenkern besitzt, so muß 
der magnetische Schluß der Hilfskreise im Innern der Spule durch besondere Bleche 
hergestellt werden (vgl. Abb. 29\. 

Die Wirksamkeit der magnetischen Hilfskreise wurde an einer Drossel- 
spule ohne Eisenkern experimentell geprüft. Die Spule wurde aus einem 
Kabel mit 19 Einzeldrähten von je 1,4 mm Durchmesser gewickelt. Der gesamte Quer- 
schnitt des Kabels war also 29,2 mm”; der Durchmesser des isolierten Kabels betrug 
88 mm. Dic Abmessungen der Spule sind in Abb. 29 angegeben. Die Wicklung 
enthält 4 Lagen mit je I6 Windungen. Die beiden innern und die beiden äußern 
Lagen sind in Reihe geschaltet, so daß also die Wicklung aus 2 Teilen von je 
32 Windungen besteht. Diese beiden Teile können entweder in Reihe (Abb. 30a) oder 
parallel (Abb. 30b) geschaltet werden, so daß immer mindestens 32 Windungen in 
Reihe liegen. Die Reihenschaltung so vieler Windungen wurde gewählt, um für die 
l.eistungsmessung möglichst kleine Ströme zu erhalten. 

Ohne magnetische Hilfskreise 
ergaben sich bei einem Wechselstrom 
von 50 Per/sec die in Tabelle Io ein- 
getragenen Widerstandsverhältnisse. Bei 
Reihenschaltung sämtlicher Win- 
dungen betrug die zusätzliche 
Stromwärme 0,8°|,, bei Parallel- 
schaltung der beiden Wicklungs- 
zweige dagegen 22°, von der 
Stromwärme bei Gleichstrom. 


Abb. 31. Magnetischer Hilfskreis s in Abb. 29. Abb. 32. Magnetische Hilfskreise s, und s, 
Maßstab rt in Abb. 29. 
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Widerstandsverhältnis der Drosselspule in Abb. 29 ohne magnetische Hilfskreise. 


SE Gier . Stromdichte | Widerstandsverhältnis ` 

Schaltung der Wicklungszweige in Amp/mm? | k 
Reihenschaltung (Abb. 30a) . . . 2... 2 eʻa. 1,63 | 1,008 
Parallelschaltung (Abb. 30b). . . 2. 2 2.2. . 1,63 | 1,220 


Über die beiden innern Lagen der Drosselspule wurden dann magne- 
tische Hilfskreise gelegt. Einer der Hilfskreise s ist in Abb. 29 angedeutet. 
Abb. 31 gibt die genauen Abmessungen des Hilfskreises an. Er besteht aus 5 U-förmig 
gebogenen Blechen von je 0,3 mm Stärke; die Schenkel sind mit 3 Einschnitten ver- 
sehen, um die Ausbildung der Wirbelströme zu erschweren. Das für Wechselstron 
von 50 Der sec ermittelte Widerstandsverhältnis (Verhältnis der Leistungsaufnahmen bei 
Wechselstrom und Gleichstrom) ist bei verschiedener Anzahl von Hilfskreisen in Tabelle ıı 
zusammengestellt. Wenn vier Hilfskreise über die beiden innern Lagen der Drosselspule 
gelegt sind, sinkt die zusätzliche Stromwärme von 22°!/, ohne Hilfskreise auf 7°/, und 
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beträgt bei acht Hilfskreisen nur noch 2,8°/,. Bei Reihenschaltung sämtlicher Lagen 
und ohne magnetische Hilfskreise wurden nach Tabelle ro noch 0,8°', zusätzliche Strom- 
wärme gemessen. Die Summe aus der zusätzlichen Stromwärme ersten 
Grades und der Eisenwärme in den Hilfskreisen betrug also bei 8 Hilfs- 
kreisen nur etwa 2°/,. 


Tabelle II. 


Widerstandsverhältnis der Drosselspule in Abb. 29 mit magnetischen Hilfskreisen s nach 
Abb. 31 und parallel geschalteten \Vicklungszweigen. 


Anzai der Hilfekreise Stromdichte Widerstandsverhältnis 
nach Abb. 31 in Amp/mm? k 
4 | 1,65 1,070 
6 | 1,59 1,053 
8 | 1,64 1.028 
IO 1,60 1,028 


Es wurde noch eine andere Ausführung der magnetischen Hilfskreise 
experimentell untersucht. Auf ein Blatt Papier wurden 0,5 mm dicke Blechstreifen von 
Lo mm Breite und 60 mm Höhe geklebt (vgl. Abb. 32) und das so entstandene Band 
von etwa 560 mm Länge wurde zwischen die zweite und dritte Einzelleiterlage ge- 
schoben, so daß es in der Spule die Stelle s, in Abb. 29 einnahm. Ein entsprechendes 
Eisenband wurde am innern Umfang der Spule angeordnet (s, in Abb. 29), hier aber 
im allgemeinen in mehreren Lagen, weil der Hauptfluß der Drosselspule schon eine 
merkliche magnetische Beanspruchung der Bleche hervorruft. Die Induktionslinien der 
Hilfskreise verlaufen teilweise innerhalb der 
Bleche s, und s,, teilweise im Wicklungsraum 
zwischen diesen beiden Blechen. Da hierbei die 
Induktionslinien zum Teil senkrecht aus den 
Blechen treten, wurden zur Verringerung der 
Eisenwärme die Bleche, wie schon erwähnt. aus 
einzelnen Streifen von je Io mm Breite (vgl. 
Abb. 32) zusammengesetzt. 

Die gemessenen Widerstandsverhältnisse 
sind für Wechselstrom von 50 Perjsec in Ta- 
belle I2 angegeben. Mit nur einer Blechlage 
im Innern der Spule ist das Widerstandsverhält- 
nis etwa halb so groß wie bei der Drossel- 
spule ohne magnetische Hilfskreise (vgl. Ta- 
belle 10) und sinkt bei 4 bis 6 Blechlagen im 
Abb: an. Drosselspule aus: Küpferblech Innern der Spule auf etwa ł} dieses Widerstands- 
zur Herstellung der Bilder in Abb. 34 verhältnisses. Wir erkennen aus der Zusammen- 

und 35. stellung den Einfluß der Sättigung in den Blech- 

lagen s,. Bei einer Drosselspule mit Eisen- 

kern würden die innern Bleche s, ganz wegfallen und die zusätzliche Strom- 

wärme könnte durch einen 0,5 mm dicken Blechstreifen zwischen der zwei- 
ten und dritten Leiterlage unterdrückt werden. 

Für die zuletzt behandelte Anordnung der magnetischen Hilfskreise wurde auch 
der Verlauf der resultierenden Induktionslinien durch Eisenfeilspäne bestimmt Zu 
diesem Zwecke wurde aus dünnem Kupferblech die in Abb. 33 wiedergegebene Spule 
gewickelt, deren wesentliche Abmessungen mit der Drosselspule in Abb. 29 überein- 
stimmen. Zur Herstellung der Induktionslinienbilder wurde ein Holzbrettchen mit vier 
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Einschnitten versehen, so daß es axial zwischen die Windungen der Spule geschoben 
werden konnte. Abb. 34 zeigt das Bild der Feilspäne, wenn keine magnetischen Hilfs- 
kreise angebracht sind; Abb. 35 gilt für die Drosselspule mit den Blechstreifen s, und 
s, nach Abb. 29. Der Blechstreifen s, ist in Abb. 33 deutlich zu erkennen. Einige 
Induktionslinien sind in ihrem wesentlichen Verlauf in Abb. 36 herausgezeichnet; die 
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Abb. 35. 


Induktionslinien der Drosselspule Abb. 33 
ohne magnetische Hilfskreise. 


Abb. 34. 


voll ausgezogenen Linien gelten für die Drosselspule ohne Eisen, die gestrichelten für 
die Drosselspule mit Eisenblechen. Wir erkennen, daß die gestrichelten Induktions- 
linien mit allen Leiterlagen in fast gleicher Weise verkettet sind. 

Während bei der Spule ohne magnetische Hilfskreise die Induktionslinien im 
wesentlichen nur die Mantelfläche der äußern Lagen schneiden, gilt dies bei der Spule 
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mit Eisenblechen auch für die innern Lagen. Die hier angenommenen Hilfskreise 
dürfen deshalb nur dann Anwendung finden, wenn die axiale Höhe der Einzelleiter 
gering ist. Bei größerer Einzelleiterhöhe muß der magnetische Hilfskreis um die ganze 
Einzelleiterlage gelegt werden, wie es z.B. bei Abb. 28 angenommen ist, oder jeder 
Einzelleiter muß seinen eigenen magnetischen Hilfskreis erhalten, z. B. durch Um- 
wicklung oder Umspinnung mit Eisendraht. Um die radial verlaufenden Streulinien 
der magnetischen Hilfskreise möglichst zu verringern, empfiehlt es sich, die Blech- 
streifen in radialer Richtung möglichst dick und in der Leiterrichtung möglichst schmal 
zu bemessen. Bei der Anordnung, für die das Bild der Feilspäne in Abb. 35 und die 
MeßBergebnisse in Tabelle I2 gelten, waren die Abmessungen gerade umgekehrt, die 
Breite der Bleche (560 mm) war über Iooo mal so groß wie die Blechdicke (0.5 mm‘. 


Tabelle 12. 


Widerstandsverhältnis der Drosselspule in Abb. 29 mit magnetischen Hilfskreisen, 
die aus einer Blechlage s, (in den Abb. 29 und 32) und verschiedener Anzahl Blech- 
lagen s, bestehen. Parallel geschaltete Wicklungszweige. 


a b c 
ı Blechlage für s, | 2 Blechlagen für s, 3 Blechlagen für s, 
Widerstands- |, « ; Widerstands- l ; Widerstands- 
Stromdicht , | ` See S | Eegen 
ne verhältnis suromdichte = verhältnis SES | verhältnis 
in Amp mm? | k in Amp’mm? ` k in Amp mm? ` k 
| | Zum 
2,50 1,147 2,51 1,070 2,56 1,040 
1,99 1,130 2,10 | 1,077 | SE | 1,055 
1,35 1,107 1,81 1,070 1,86 ; 1,046 
1.13 1,102 1,506 | 1,068 1,58 ! 1,050 
0,91 1,091 1,23 1.002 1.29 | 1,042 
Mittel I,ı15 l OD Ä 1,069 | 1,06 1.047 
0,90 ` 1,064 | 0.90 | 1,060 
Mittel 1,0069 ` ‚Mittel 1,049 
d | c | f 
4 Blechlagen für s, 5 Blechlagen für s, 6 Blechlagen für s, 
Ströimdiehie a EE Stromdichte ; Widerstands- | Stromdichte ` Mee 
verhältnis verhältnis | verhältnis 
in Amp mm’? | k in Amp mm? k ‚ in Ampinm? | k 
2,72 1,014 2,63 1.027 2,35 | 1,027 
2,30 1,039 2,25 1.027 1,80 | 1,032 
1,97 1,028 1,82 1,019 1,48 1,029 
1,72 1,031 1,41 1.028 1,00 | 1,039 
1,50 | 1,032 1,28 1.030 Mittel 1.032 
1,30 1,035 1,06 1,042 | 
1,06 1,042 0,91 1,033 
0,87 1,045 0,70 1,028 
i Mittel 1,033 Mittel 1,030 


Auch bei den Drosselspulen und Transformatoren lassen sich die ma- 
vnetischen Hilfskreise noch wesentlich vereinfachen, wenn der unterteilte 
Leiter in der Mitte des Wicklungszweiges verschränkt. wird, d. h, wenn 
Innen- und Außenleiter in der Mitte des Wicklungszweiges vertauscht werden. Eine 
solche Vertauschung der Einzelleiter ergibt sich bei der Reihenschaltung der Spulen 
zweier Eisenkerne von selbst. Wie aus Abb. 37 hervorgeht. werden beim Über- 
gang von einem Eisenkern zum andern die Außenleiter zu Innenleitern 
und die Innenleiter zu Außenleitern. Die Anordnung der magnetischen Hilfs- 
kreise ergibt sich für eine solche Wicklung aus den Betrachtungen über die Nuten- 
wicklung. 
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10. Schlußbemerkungen. Mit den hier mitgeteilten Untersuchungen über die Unter- 
drückung der zusätzlichen Stromwärme durch magnetische Hilfskreise soll einstweilen 
die Reihe der Abhandlungen über zusätzliche Stromwärme abgeschlossen werden. Wir 
wollen deshalb nochmals einen kurzen Blick über den Inhalt dieser Abhandlungen werfen. 

In einer Vorarbeit „Über zusätzliche Kupferverluste“!) ist zunächst eine experimen- 
telle Bestätigung der Fieldschen Theorie der zusätzlichen Stromwärme bei Nuten- 
wicklungen gegeben, einer Theorie, die uns erst durch die wertvollen Arbeiten von 
Emde?) für weitere praktisch wichtige Untersuchungen erschlossen wurde. Es wird 
zum ersten Mal der experimentelle Nachweis gebracht, daß es eine kritische Leiter- 
höhe?) gibt, bei der die Stromwärme am kleinsten ist. An einem Ausführungsbeispiel 

wird gezeigt, daß ohne Erhöhung der Strom- 
wärme die Leiterhöhe und damit die Kupfer- 
L WW menge der Wicklung auf die Hälfte verringert 
| | f LI werden konnte. 

i Im ersten Teil‘) der Arbeiten „Über zu- 
sätzliche Stromwärme“ wird der Einfluß der Leit- 
> We fähigkeit auf die zusätzliche Stromwärme unter- 
| á | sucht und gezeigt, daß unter Umständen mit ab- 
| nehmender Leitfähigkeit bei sonst gleichen Ver- 
N hältnissen auch die Stromwärme abnimmt und 
eine Temperaturerhöhung deshalb zuweilen eine 
Verringerung der zusätzlichen Stromwärme zur 
Folge haben kann. Es wird auf die Vorteile von 
Wicklungsmetallen geringerer Leitfähigkeit bei 

Kommutatorwicklungen hingewiesen. 
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Abb. 36. Induktionslinien ohne (—) und Abb. 37. Wechsel zwischen Innenleiter und 
mit (---) magnetischen Hilfskreisen Außenleiter beim Übergang von einem Eisenkern 
s, und s, nach Abb. 29. zum andern, 


Im zweiten Teil”) werden besondere Fragen bei Nutenwicklungen mit mehreren 
in Reihe geschalteten Leiterlagen behandelt. Es wird der Einfluß der Abstufung der 
Leiterhöhen in den einzelnen Leiterschichten, der Einfluß der Anzahl der Schichten, 
die Parallelschaltung von Wicklungsteilen, der Einfluß der Querschnittsform und des 
spezifischen Widerstandes bei Wicklungen mit kleinstem Wechselstromwiderstand unter- 
sucht. Dann werden die Wicklungen für kleinste Temperaturzunahme behandelt; es 
wird die günstigste Leiterhöhe und der Einfluß der Abstufung der Leiterhöhe in den 
einzelnen Schichten bestimmt und gezeigt, wie die wärmeabführende Oberfläche der 


1) Archiv f. Elektrot. 2, S. 518. 

2) Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S. 703 und 1909, S. 79. 

3) Vgl. auch Rogowski „Über zusätzliche Kupferverluste*. Archiv f. Elektrot. 2, S. 81. 
t) I. Einfluß der Leitfähigkeit, Archiv f. Elektrot. A S. 175. 

"II Entwurf von Nutenwicklungen, Archiv f. Elektrot. 4, S. ır. 
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Wicklung ohne Erhöhung der Stromwärme vergrößert werden kann; schließlich wird 
eine Leiteranordnung vorgeschlagen, bei der in allen Leiterlagen dieselbe Stromwärme 
entwickelt wird. Die Untersuchungen in diesem Teil gelten hauptsächlich für Wick- 
lungen mit kleinen Leiterhöhen. 

Im dritten Teil!) der Arbeiten „Über zusätzliche Stromwärme“ werden die Wechsel- 
stromwicklungen und die Gleichstrom-Kommutatorwicklungen mit unterteilten Leitern 
planmäßig behandelt. Es werden Formeln abgeleitet zur Berechnung der zusätzlichen 
Stromwärme bei unterteilten und beliebig verschränkten Leitern. Die wichtigsten Leiter- 
anordnungen werden theoretisch und technisch eingehend untersucht und in Tabellen 
werden die Widerstandsverhältnisse hierfür zusammengestellt. Auch der Einfluß der 
Anzahl der Einzelleiter, in die jeder Leiter unterteilt ist, wird untersucht. Für die 
Praxis ist die Leiterverschränkung am wichtigsten. Die Untersuchungen im dritten 
Teil gelten hauptsächlich für Wicklungen mit mäßig großen Leiterhöhen. 

Im vierten und letzten Teil?) werden schließlich die unterteilten Wicklungen mit 
magnetischen Hilfskreisen behandelt. Dieser Teil setzt die Untersuchungen des dritten 
Teils voraus und zeigt zunächst für Nutenwicklungen (Abschnitt ı bis 8) und dann im 
Abschnitt 9 auch für Drosselspulen und Transformatoren, daß durch magnetische Hilfs- 
kreise die zusätzliche Stromwärme vollkommen unterdrückt werden kann. Die magne- 
tischen Hilfskreise werden besonders einfach, wenn die Leiter verschränkt sind. Ab- 
schnitt 5 (S. 347) enthält die praktisch wichtigsten Ausführungen. Die Verschränkung 
läßt sich nach den Untersuchungen im dritten Teil an den Querverbindungen in 
technisch einfacher Weise ausführen; umständlicher ist die Verschränkung im Innern 
der Nut (vgl. Anmerkung I auf S. 348). Die Untersuchung im vierten Teil der Arbei- 
ten über zusätzliche Stromwärme gelten hauptsächlich für Wicklungen mit großen 
Leiterhöhen, also für die schwierigsten im Elektromaschinenbau vorkommenden Fälle. 

Die experimentellen Untersuchungen*) im letzten Teil waren ursprünglich nur als 
Vorversuche gedacht und beschränken sich deshalb auf cinfache Spulen mit unver- 
schränkten Leitern, bei denen die magnetischen Hilfskreise verhältnismäßig umständlich 
werden. Die Vorversuche sollten später an Wicklungen ergänzt werden, die den 
wichtigsten technischen Ausführungsformen möglichst nahe kommen. Infolge des jetzt 
herrschenden Mangels an geeigneten Wicklungsmetallen wurde jedoch von den ausführ- 
licheren experimentellen Untersuchungen Abstand genommen und nur die Vorversuche 
veröffentlicht, um die Ergebnisse der Praxis nicht länger vorzuenthalten. Dies ist um 
so mehr gerechtfertigt, als durch die Vorversuche schon die theoretischen Überlegungen 
in vollem Umfange bestätigt werden konnten. Der Praxis stehen natürlich für Versuche 
im großen viel bessere Mittel zu Gebote als dem Institut einer Hochschule, und auch 
nur die Praxis ist in der Lage, alle technischen Vorteile auszunützen. Bei den Drossel- 
spulen und Transformatoren sollen die angeführten Versuchsanordnungen noch keine 
endgültigen technischen Lösungen darstellen; sie werden aber vielleicht der Praxis An- 
regung geben, in der vorgezeichneten Richtung weiterzuarbeiten. 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß wir heute über einfache 
Mittel verfügen, um die zusätzliche Stromwärme, die durch die Streu- 
felder in elektrischen Wicklungen hergerufen wird, zu unterdrücken. Die 
Mißerfolge, die der Elektromaschinenbau durch das Auftreten bedeutender zusätzlicher 
Stromwärme in den letzten Jahren zuweilen zu beklagen hatte, dürften heute vollkommen 
überwunden sein. Bei mäßigen Leiterhöhen wird man durch Verschränkung der 


1) JII. Nutenwicklungen mit unterteilten Leitern, Archiv f. Elektrot. 5, Sr. 

2) IV. Unterdrückung der zusätzlichen Stromwärme durch magnetische Hilfskreise, Archiv f. 
Elektrot., in diesem Heft, S. 335. 

3) Mein früherer Assistent, Herr Dipl.-Ing. Brenzinger, hat mir bei diesen langwierigen 
Untersuchungen, die im Elektrotechnischen Institut der Hochschule Karlsruhe ausgeführt wurden, 
wertvolle Hilfe geleistet. 
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Querverbindungen die zusätzliche Stromwärme wesentlich verringern können. In 
allen Fällen läßt sie sich durch geeignete Verschränkung innerhalb der Nut oder durch 
magnetische Hilfskreise vollkommen unterdrücken. Die Leistung der Maschinen und 
die Ausnützung der Baustoffe werden nicht mehr durch die zusätzliche Stromwärme 
begrenzt, denn bei zweckmäßig entworfenen Wicklungen mit unterteilten Leitern gibt 
es keine kritische Leiterhöhe, bei deren Überschreitung die Stromwärme wieder zunimmt. 


Die Bestimmung kleiner Phasenverschiebungen bei 
Niederfrequenz. 


Von 
C. Deguisne, Frankfurt a. M. 


Die Messung von Phasenverschiebungen hat bisher, sobald es sich um kleinere 
Werte handelte, an die Geschicklichkeit des Beobachters besondere Anforderungen 
gestellt. Meist mußte, um genügende Empfindlichkeit der Meßanordnung zu erreichen, 
Wechselstrom höherer Frequenz benutzt werden. Da die Erzeuguhg dieses Stromes 
in genügend reiner Sinusform Schwierigkeiten bereitet, gaben die Oberschwingungen 
oft zu Störungen und Fehlern Anlaß. Die hohe Empfindlichkeit des Schering- 
Schmidtschen Vibrationsgalvanometers!) ermöglicht nunmehr, solche Messungen mit 
Wechselstrom von der in der Technik üblichen Frequenz mit ausreichender Genauig- 
keit durchzuführen. Die Spannungen, die die heutigen Wechselstromzentralen uns zur 
Verfügung stellen, haben — abgesehen von den hochfrequenten Nutenharmonischen 
geringer Amplitude, die sich durch Vorschalten einer Drosselspule leicht unschädlich 
machen lassen -— meist eine der Sinusform so nahe kommende Kurve, daß sie zu 
den genannten Messungen ohne weiteres verwendet werden können. Die Benutzung 
der Netzspannung hat nebenher den Vorzug großer Konstanz der Frequenz, was gerade 
bei Verwendung des Vibıationsgalvanometers von Wert ist. 

Einige Meßanordnungen, welche die Bestimmung von Phasenverschiebungen bei 
Niederfrequenz bezwecken, sind vor kurzem vom Verfasser?) behandelt worden. Es 
wurde dabei an Stelle eines regulierbaren Kondensators die Verwendung einer ver- 
änderlichen gegenseitigen Induktivität empfohlen; sie ist dort unter der Bezeichnung 
„Phasenschlitten‘ im Absatz I, 2 beschrieben. Es soll nun im Folgenden dargelegt 
werden, wie die Benutzung des Phasenschlittens auch die Messung in der Schaltung 
der Thomson-Brücke recht einfach gestaltet. 

Der zu untersuchende Widerstand AC 4 c 
sei, wie in Abb. I dargestellt, mit dem 
Vergleichswiderstand A’C’ in Reihe ge- 
schaltet. Die Widerstände der Thomson- 
schen Brückenanordnung seien r, r’, w und w’. 
Sie seien induktions- und kapazitätsfrei. 
Zwischen den Punkten S und T liege das Abb. ı. 
Vibrationsgalvanometer. Für die Strombahn 
AC soll der Werkwiderstand R und die Phasenverschiebung «œ zwischen Strom und 
Klemmenspannung bestimmt, bzw. auf die entsprechenden Werte R’ und « des Ver- 
gleichswiderstands A’C’ zurückgeführt werden, wobei auch der Fall «==0 nicht aus- 
geschlossen sei. 


!) Schering und Schmidt, diese Zeitschr. f, S. 254, 1912. 
TI Déguisne, diese Zeitschr. A S. 303, 1917. 
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Wir schicken durch die Strombahn ACA’C’ einen sinusförmigen Wechselstrom J 
mit der Kreisfrequenz m. Die dann auftretenden Spannungen sind durch das Vektoren- 
diagramm der Abb. 2 nach Größe und Phase dargestellt. Die Richtung AB entspreche 
der Phase des Stromes J. Dann stellt der Vektor AB die Werkspannung J-R dar. 
AC ist die an den Klemmen der 
Strombahn AC in Abb. I auftre- 
tende Spannung und 2 BAC =«:. 
Analog sind die Vektoren A’B’=].R’ 
und BAC = «'. Die Vektoren 
AC und CA’ geben die Spannun- 
gen wieder, die über die Wider- 
stände rund rg bzw. w und w der 

Abb. 2. Abb. I auftreten. Für die Verbin- 

dungsleitung CA’ ist hier der Über- 

sichtlichkeit halber eine größere Induktivität angenemmen, so daß der ihr ent- 
sprechende Vektor CA’ mit der Richtung des Stromvektors AB einen größeren Winkel 
bildet, als dies bei den Vektoren AC und A’C’ der Fall ist. Die Größe dieses Win- 
kels kommt für die nachstehende Ableitung zunächst nicht in Betracht: er kann ebenso 


gut = 0 oder negativ angesetzt werden. 

Zur Einführung in unsere Betrachtungsweise nehmen wir zunächst an, es sei e = O 
und auch «’==0. Dann treten an Stelle von AC’ und CA’ die Vektoren AB’ und 
BA. Wir nehmen ferner an, daß wir entsprechend der für die Thomsonbrücke gel: 
tenden Vorschrift die Brückenwiderstände stets so regulieren, daß 


bleibt. Das Potential des Punktes T der Abb. I werde in Abb. 2 durch den Punkt P 
und das von S durch Q dargestellt. PQ gibt dann die Potentialdifferenz wieder, die 
auf das Galvanometer wirkt. Da entsprechend der oben gemachten Vorschrift über 
die Regulierung der Brückenwiderstände stets 


AP BO 


PB OAI 
bleibt, so ist PQ stets parallel mit AB, und wenn bei der Regulierung P bis nach 
dem Schnittpunkt S gewandert ist, so ist auch Q daselbst angekommen, d.h. PQ ist 
gleich Null geworden und das Galvanometer ıst stromlos. Dann ıst auch 


AB:APB=AS:SPB’—r:r. 


Es werde nun die Einschränkung «= 0 fallen gelassen; dagegen sel wie oben 
«— 0. Nun tritt an Stelle von AB der Vektor AC und an Stelle von BA’ der Vek- 
tor CA’. Da aber C senkrecht unter B liegt. so haben sich sämtliche Punkte von BA’ 
in zu AB senkrechter Richtung nach unten verschoben. Wenn nunmehr durch die 
Regulierung der Punkt P nach S gelangt ist, befindet sich Q nicht in S. sondern in 
T, wobei ST senkrecht zu AB steht; d. h. wenn das Verhältnis der Brückenwiderstände 
gleich AB: AH gemacht worden ist, wird das Galvanometer nicht stromlos, sondern 
es steht unter einer Spannung, die dem Strom J um 90° voreilt. Diese Spannung 
ST kann aber mit Hilfe des Phasenschlittens kompensiert werden. 

Der Phasenschlitten!) besteht aus zwei ineinander verschiebbaren Spulensätzen S, 
und Se Fließt in S, ein Wechselstrom. so entsteht in S, eme EMK., die zum Strome 
senkrecht steht und deren Größe dem Strom proportional ist andererseits aber von 


der gegenseitigen Einstellung der beiden Spulen abhängt. Schalten wir die Spule S, 


1) Herstellung und Vertrieb des Phasenschlittens ist von der Hartmann & Braun A.-G., 
Frankfurt a. M. übernommen worden. 
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in Reihe mit AC, also etwa in die Verbindungsleitung CA’, so wird sie, wenn wir den 
über w und w’ abfließenden Strom zunächst als verschwindend klein gegenüber dem 
Strom J] voraussetzen, von einem Strom 
von der Phase AB durchflossen, und legen 
wir die Spule S, in den Galvanometerkreis 
- - die Schaltung ist in Abb. 3 wiederge- 
geben --- so läßt sich durch gegenseitige 
Verschiebung der Spulen die Spannung 
ST kompensieren und der Ausschlag des 
Galvanometers auf Null bringen. 

Bevor die zur Berechnung von « füh- Abb. 3. 
renden Gleichungen abgeleitet werden, soll 
noch die zweite Einschränkung «’==0 beseitigt werden. Besitzt der Normalwider- 
stand A’C’ ebenfalls Induktivität oder Kapazität, so wird in Abb. 2 seine Klemmen- 
spannung durch den Vektor A’C’ dargestellt, und an Stelle von AP’ tritt der Vektor 
AC wobei wiederum BC senkrecht zu AB steht. Damit rücken sämtliche Punkte 
des Vektors AC’ senkrecht nach unten. Insbesondere fällt der Punkt, in dem AC’ im 
Verhältnis r:r’ geteilt wird, statt nach S nach U. Die auf das Galvanometer wirkende 
Spannung ist nunmehr UT. Auch sie ist gegen AB um 90° verschoben und kann 
durch den Phasenschlitten kompensiert werden. 


Nach dem bisher Gesagten hat der Gang der Messung in folgender Weise zu ge- 
schehen: Zugrunde gelegt ıst die Schaltung der Abb. 3. Die Brückenwiderstände wer- 
den bei ausgezogenem Phasenschlitten derart reguliert, daß stets rz w:w’ ist, so 
lange, bis der Galvanometerausschlag ein Minimum erreicht. Hierauf wird der Phasen- 
schlitten eingeschoben und die Spule S, in dem Sinne geschaltet, daß dabei der Aus- 
schlag des Galvanometers kleiner wird. Die Einstellung des Schlittens, bei welcher 
der Ausschlag verschwindet, wobei die Brückenwiderstände, wenn erforderlich, etwas 
nachzuregulieren sind, heiße n. 


Aus Abb. 2 ergeben sich nun folgende Beziehungen: 


AB:A’B=AS:SB—=AU:UC 


oder. da 
AB=R.J,, AB—=R’.J und AU: Ul=r:r, 

ist 

ERST EENEG d 

Ferner ist 

up: 

Es ıst aber 
BC:ST=CA:TA=(r+rT; 

folglich: 


BC-=ST.(r +r’) r. 
Nun ist aber 
ST = UT ZS 
und wie oben 
SU = BC -ri(r +r’); 


also ist 


Andererseits ist nach Gl. I) und den vorangehenden Gleichungen 


AB AR 
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Setzen wir jetzt in die Gleichung für tg«& die für BC und AB gefundenen Aus- 
drücke ein, so wird 
UT r+r Pc 
t8 e = m TT Te, 
A’B r A B 
Nun ist aber, wenn y die Einstellung ist, welche an der mit der benutzten Fre- 
quenz geeichten Skala des Phasenschlittens abgelesen wird, 


UT =n]: 
Ferner ist 
A'B—R’.] 
und 
BC’ j 
A’B’ tg d 


Demnach wird 


' 
ge= (+ + tg tr e E E 


Ob die gemessene Phasenverschiebung induktiv oder kapazitiv ist, ergibt sich aus 
dem Sinn, in dem die Spulen des Phasenschlittens in den Stromkreis einzuschalten 
sind, um das Galvanometer auf Null zu bringen. Dieser Sinn wird durch einen Vor- 
versuch ein für alle Mal festgestellt und an den Klemmen des Phasenschlittens angemerkt, 
etwa in der Weise, daß die Klemmen des Apparats, welche bei vorherrschender In- 
duktivität der Strombahın AC an die Punkte C und T der Abb. I anzuschließen sind, 
mit dem —— Zeichen versehen werden. Müssen dann bei oner Messung die Klemmen 
der Spule S, des Phasenschlittens vertauscht werden, so ist in Gl. 2) 7 mit dem 
— Zeichen einzusetzen, und bei den Werten für tg « und tg « ist dem induktiven Ver- 
halten das —-, dem kapazitiven das — Zeichen zuzuordnen. 


Die Gleichungen I) und 2) sind unter der Annahme abgeleitet, daß der durch 
die Spule S, des Phasenschlittens fließende Strom mit dem Strome in AC und ATC 
identisch sei. Dies: Voraussetzung ist nur dann streng erfüllt, wenn wir den Phasen- 
schlitten in die eine dieser Strombahnen direkt einschalten. Wir würden uns damit 
der Vorzüge der Thomsonschen Brückenschaltung, die es ermöglicht, die von den Ver- 
bindungsleitungen herrührenden, nicht kontrollierbaren Fehler zu vermeiden, zum Teil 
berauben. Wir ziehen es daher vor, den Phasenschlitten so zu schalten, wie in Abb. 3 
vorgeschlagen, nämlich in die Verbindungsleitung CA’, und die dadurch bedingten 
Korrekturen für die Gleichungen I) und 2) festzustellen. Dies soll im folgenden 
geschehen. 

Parallel zur Strombahn CA’ liegt der Widerstand w -+ w’. Der Strom in AC bzw. 
A’C’ ist die Resultierende aus den durch die beiden parallelen Stromzweige fließenden 
Strömen. Abb. 4 gibt das Stromdiagramm hierzu. OP sei der in CA’, also in der 
Spule S, des Phasenschlittens fließende Strom; er heiße I. 
OQ sei der Strom i, der von den Widerständen w und 
w aufgenommen wird, und ihre Resultierende OR ist der 
Strom J in den Bahnen AC und AC Der Strom i 
ist in Phase mit der Potential-Differenz CA’, da die Wi- 
derstände w und w’ induktions- und kapazitätsfrei sind. Der 
Winkel POQ — er heiße @ — wird daher durch die Ei- 

Abb. 4. genschaften des Zweiges CA’ bestimmt. Der Widerstand 

dieses Zweiges sei W, seine Induktivität L. Seine Kapazität 

werde zur Vereinfachung der Rechnung gleich Null angenommen; ihr EinfluB würde, von 
Sonderfällen abgesehen, in unserer Ableitung, wo es sich um Korrektionsgrößen handelt, 
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verschwindend klein sein. Zunächst soll die Größe des Winkels POR, mit ô bezeichnet, 


gefunden werden. 
Im Dreieck OPR ist X PRO = g — ô und daher 


sin (9 — ô) 1 
sind — i` 
Wir schreiben nun: 
sin io — ô) 
sing SOP cot Ô —- COS Q 
Also 
I 
tô= =. —- t 
cot d wir + coto 


Es ıst aber 


i VW? i (w LY sin p wL 
ferner 
cot Më 
ot ¢ = -—. 
l P wL 
Also wird 
+w W 
tô = — — —- 
= wL T w L 
oder 
l o L 
tg ô -= . 3) 


4- w 7 LW 
Wir berechnen nunmehr das Verhältnis I:J und setzen zu desem Zwecke aus 
Dreieck OPR in Abb. 4 an: 


oder | 
H zer +(}) +2 cos 
Da aber 
i _ VW? + (oL? o W 
i SS SE und cos vw GE SC 
so wird 


S Wi L W 
G)=:+7 ae + 2° Be, 
(w wf ww 
und nach einigen Umrechnungen 


J _W+wtw E Se | wL ) I @ wL i ER 
Geng ww Ir" w-t-w’4 W CHE 4 w wi LW Fe. = 

Mit Rücksicht darauf, daß das Glied - — = : , wie sich weiterhin noch er- 

ww +W | 

geben wird, sehr klein bleibt, können wir in der Klammer des obigen Ausdrucks seine 

vierte und höheren Potenzen vernachlässigen und können die Gleichung umformen in: 


I ww E i ( ol. I 
J ww W LT le Le CO 
oder auch nach Gl. 3) 
I 
D a eig 
J ww 4+- W S 
Über den Wert des Klammerausdrucks dieser Gleichung ist folgendes zu sagen. 
Die Widerstände w und w’ werden dank der hohen Empfindlichkeit des Vibrations- 
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galvanometers stets von der Größenordnung r00 Ohm gewählt werden können, so daß 
im Ausdruck für tg ð der Gl. 3) der Nenner größer als 130 bis 150 Ohm ist. L d. i. die 
Induktivität der Verbindungsleitung CA’ in Abb. 3, kann leicht kleiner als 0.002 Henry 
gehalten werden; die Induktivität des hier eingeschalteten Phasenschlittens beträgt 
weniger. als 0,00I Henry. Bei 50 Perioden, d. h. œw = 314, läßt sich also tg ô bequem 
kleiner als 0,005 machen. Der Klammerausdruck hat demnach unter diesen Verhält- 


I 
nissen auf den Wert von 7 keinen merkbaren Einfluß, und wir können setzen: 


I w BR wi 
IT ww ww wW’ 
Diese Beziehung veranlaßt uns, die Gl. 2) folgendermaßen abzuändern. Bei ihrer 
Ableitung war das Verhältnis | 
UT ol 
AR ROJ 


gesetzt worden. Nach dem obigen tritt als Faktor von „ der Strom I anstelle von J. 
und das Verhältnis wird 

UT nn SE 

AB ` Ri ww’ WW 
Die Gl. 2) geht also über in: 


H ww (z ` d 
B= R w E + tee. NN 


An dieser Gleichung ist noch eine weitere Korrektur wegen der Winkel « und e 
anzubringen. c« sollte den Phasenwinkel zwischen der Klemmenspannung und dem 
Strom J der Bahn AC bezeichnen. Da nun aber nach dem Diagramm der Abb. 4 die 
Richtung des Stromes J um den Winkel ô von dem Strom I abweicht, im Diagramm 
der Abb. 2 aber der Vektor AB nunmehr als 
mit dem Strom I gleichgerichtet anzunehmen 
ist, so stellt der dortige Winkel BAC nicht die 
gesuchte Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Klemmenspannung dar; die Abb. 2 (linke 
Hälfte) geht vielmehr über ın die Abb. 5. Hier 
sel AC die Klemmenspannung, AD deren Kom- 

Abb. 5. ponente in Richtung des Stromes J; sie heiße 

die Werkspannung und ist gleich TR. wenn R 

der Werkwiderstand der zu untersuchenden Strombahn ist. Der Vektor AB falle ent- 

sprechend der für Abb. 2 gemachten Annahme in die Richtung des den Phasenschlitten 

durchfließenden Stroms I. Die gesuchte Phasenverschiebung wird dann durch den 
Winkel DAC dargestellt; er heiße jetzt vorübergehend ß. Es ist also 


gc Lä. 


Die gleichen Beziehungen gelten für die Strombahn ATC, wo die Verschiebung 
zwischen Strom J und Klemmspannung ATC! nunmehr mit Ø bezeichnet werde. Die 
Gleichung für ge nimmt nun nachstehende Form an: 


win r’ 
tg ( PEPE EAE d aL r ER E 
da R’ ew Lu LW [a | -) EN: 


Wir formen sie um in: 


w-Hw j I--tgp-ted 
t — o O OI di e ` 
BIT ww’ Sol? | J EE 
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Nun ist aber 
reen Te "B — tgp) tg 
Led. I—tgf'tgð ` 
Wie oben ausgeführt, kann tg ô leicht kleiner als 0,005 gehalten werden. Liegt 
tg — tgp’ unter dem Werte 0,2, so dürfen wir den obigen Ausdruck mit I gleich- 
setzen, ohne daß der Fehler für tg fw übersteigt. Nur wenn tg f wesentlich kleiner ` 
als tg’ wird und sich dem Wert o Ser kann die Vernachlässigung RER 
werden. Im ersten Fall nimmt die Gleichung für eg die Form an: 


H r’ wtw 
wett), zu, 

Auch der Klammerausdruck (I —- tg f- tg ô) ist mit einer Annäherung von 1° A 
gleich I, wenn (eg selbst unterhalb oz liegt. Die Berechnung von tgp erfolgt in 
der Weise, daß der Wert zunächst ohne Berücksichtigung des Klammerausdrucks in 
erster Annäherung bestimmt, dann die Größe tg ß-tgö berechnet und nun mit Rück- 
sicht auf die gewünschte Meßgenauigkeit festgestellt wird, ob die Anbringung der 
Korrektur erforderlich ist. 

Ebenso ıst noch die Gültigkeit der Gleichung I) zu untersuchen. Wie aus 
dem Diagramm in Abb. 2 oben abgeleitet worden ist, verhalten sich nach erfolgter 
Einstellung der Brücke die Widerstände r:r’ wie die Vektoren AB: AB. Nun sind 
diese aber nach den bisherigen Ausführungen nicht identisch mit den Werkspannungen. 
Wollen wir das Verhältnis dieser, bzw. das Verhältnis der Werkwiderstände finden, 
so müssen wir in folgender Weise umrechnen. In Abb. 5 ist die Werkspannung durch 
den Vektor AD wiedergegeben. Nun ist aber 


AB:AD=cos«:cosß 
cos tt:cosß= cos (fP + ô): cos 8 = cos ô — tg p -sin ô. 


I — tg p- tg ð) t-tgp 2.2.0.0. 4a 


Also ist 
AB:AD = cos ô — tg f- sind. 
Ebenso ist 
A'B’: A'D’ = cos ô — tg p’ -sin ò. 
Daraus folgt 
AD AB cosô— tgp'-sinð AB ı— tgp. tg 


AD A’B cos ô — tgp. ‚sind AR Iı —tgp-tgô ` 


AD RJ R AB r 
U d d En Pens ee ee —— E — 
SE DR i nz 
R =f .t 
ist, so folgt z = j z 5 d: 5 2 e e D e a e` e e Ld e e (J ® D) a D LU ® 5) 


R’ Sr 1—tgß- ed 


Für den hier wiederkehrenden Tangentenausdruck gilt das Gleiche, was bei der 
Ableitung der Gleichung 4a) gesagt worden ist. Wenn der Wert von (tg f — tg f})-tg ö 
kleiner als 0,001 bleibt und wenn uns eine Meßgenauigkeit von I, genügt, so können 
wir den Ausdruck gleich I setzen, und die Gleichung 1) behält ihre einfache Form 


R:R’=r:r.. 


Zum Schlusse sei noch auf den oft vorliegenden Sonderfall hingewiesen, daß die 
Strombahnen AC und ATC nur die Induktivitäten L bzw. L’, aber keine merkbaren 
Kapazitäten enthalten. Für diesen Fall läßt sich aus den Gleichungen I) und 4a)L in 
einfacher Weise auf L’ zurückführen. In Gl. 4a) können wir 

w- L’ 


w- L ; 
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setzen. Sie geht dann, wenn wir den Korrektionsfaktor I — tg 3-tg ô zunächst beiseite 
lassen, in die Form über 
) ww R 


R r I $ 
oL= t E en 
und unter Benutzung von Gl. 1): 
I r ww’ r 
L=-—-.n:|I--;|- —— rL ,..0.0.0.0.0.0.4b 
o " ( +5) www '! r’ en 


Es ist hervorzuheben, daß zur Berechnung von L nach Gl. 4b) weder die Kenntnis 
von R noch von R’ erforderlich ist und daß die Gleichung ihre einfachste Form an- 
nimmt, wenn L’=0O ist. Es empfiehlt sich daher, für derartige Messungen als Ver- 
gleichswiderstand A’C’ einen induktions- und kapazitätsfreien Widerstand zu verwenden, 
der seiner Größenordnung nach in die Messanordnung paßt, dessen Wert aber nicht 
genau bekannt zu sein braucht. Nur zur Beurteilung der Größe von 

w- L wL r 


tg p = R oder SNE 


deren Kenntnis mit Rücksicht auf die Anbringung des Korrektionsfaktors IT—tgß-1g 0 
nötig ist, muß R oder R’ in erster Annäherung bekannt sein. 


Das Meßbereich der besprochenen Anordnung hängt neben anderem von den 
Größen- und Wicklungsverhältnissen des Phasenschlittens ab. In der Ausführung, wie 
sie in dieser Zeitschrift, Bd. V, S. 305, beschrieben worden ist, läßt sich bei 50 Perioden 
für 7 ein Wert bis 0,25 einstellen; die Ablesung hat unterhalb des Wertes 0,05 eine 
Unsicherheit von mehr als 1%, bei den oberen Werten aber von nur etwa 0,2°,. 


San 7 r ; i . i 
Wählt man den Wert von —, zwischen ot und 10, so ist bei UO die zu messende 
r 


’ 


Induktivität von der Größenordnung 107? bis ro"? Henry, bei UO entsprechend 
größer. Andere Meßbereiche werden durch andere Spulensätze des Phasenschlittens 
erhalten. 

Will man die Gleichungen in ihrer einfachen Form, d. h. ohne Korrektur- 
glieder, verwenden, so muß man sich auf ein tg beschränken, das je nach der Größe 
von tgö und der gewünschten Meßgenauigkeit unterhalb 0,2 bis 0,4 liegt. 


Zusammenfassung. Im Obigen ist gezeigt worden, wie in der Thonisonbrücke 
mit niederfrequentem Wechselstrom der Werkwiderstand R und die Phasenverschiebung 
« zwischen Strom und Klemmenspannung einer Strombahn, bezw. deren Induktivität L 
auf die entsprechenden Größen R’, ¢ und L’ einer bekannten Vergleichsstrombahn 
zurückgeführt werden können. Dies geschieht unter Zuhilfenahme des „Phasenschlittens“ 
in der Schaltung der Abb. 3. Nach Einstellung auf den Galvanometcrausschlag Null gelten 
in erster Annäherung die Beziehungen: 


nach Gl. ı) 
R:R’=r:r 
und nach Gl. 4) 
mn A E 
eg É r} ww AW eu 
bzw. nach Gl. 4b) 
I r WEM r 
T E E EE E = SA IN 
o) n (z i S ww WwW | r 


Je nach der Größe von tgó nach Gl. 3 und von tge und tee sind noch Korrek- 
tionsglieder anzubringen, die aus Gl. 4a) und Gl. 5) zu entnehmen sind. 


-~ — 


> 
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Rechnerische und experimentelle Untersuchung 
der Einwirkung von Wanderwellen-Schwingungen 
auf Transformatoren-Wicklungen. 

Von 
Otto Böhm. 


Inhaltsübersicht. 
Einleitung. 


I. Rechnerische Untersuchung der Schwingungsvorgänge im Transformator- 
Eingangskreise. s 


a) Resonanzerscheinungen. 

b) Dämpfungsmöglichkeiten. 

c) Einfluß der Dämpfung auf den Schutzwert von Drosselspulen gegen 
Sprungwellen. 


IL Rechnerische Untersuchung des Eindringens von Wellen in die Wicklung. 


a) Die Wicklung als Leitung mit gleichmäßig verteilter Kapazität und 
Selbstinduktion. 

b) Berücksichtigung von gegenseitiger Kapazität und magnetischer Ver- 
kettung benachbarter Windungen. 

c) Zusammentreffen von äußerer und innerer Resonanz. 

d) Die Einwirkung des Eisenkerns. 


HI. Experimentelle Untersuchung der Schwingungserscheinungen. 


a) Versuchsanordnungen. 

b) Untersuchung der Resonanzerscheinungen im Eingangskreise. 

c) Untersuchung der Spannungsverteilung in der Wicklung beim Ein- 
dringen von Wellen. 


Zusammenfassung. 


Einleitung. 


Die theoretische Untersuchung von Erscheinungen, welche beim Auftreffen von 
Wanderwellen auf Transformatoren- oder Maschinenwicklungen vor sich gehen, legt 
vielfach die Annahme zugrunde, daß sich die Wicklung wie eine Leitung mit sehr 
hohem Wellenwiderstand an den viel kleineren Wellenwiderstand der Zu- oder Ab- 
leitung direkt anschließt. Diese Anschauung hat zur Feststellung des Schutzwertes 
vor die Wicklung geschalteter Drosselspulen geführt, die unter allen Umständen die 
schroffe Stirn auftreffender Sprungwellen abflachen müßten. Die Praxis hat aber recht 
bald die unzuverlässige Schutzwirkung unüberbrückter Drosselspulen erkannt. Überdies 
zeigten Versuche, die im Laboratorium der Technischen Hochschule zu Darmstadt an- 
gestellt wurden, mit voller Sicherheit, daß unüberbrückte Spulen unter dem Einfluß 
von Schaltwellen geradezu eine Gefahr für den Transformator bilden, da sie unter 
Umständen eine recht beträchtliche Erhöhung der Spannung an den zu schützenden 
Eingangswindungen und an den Klemmen des Transformators zur Folge haben. Diese 
Erscheinungen lassen sich, wie die Versuche zeigen, nur als Resonanz-Überspannungen 
deuten und sprechen daher entschieden für das Vorhandensein einer konzentriert wir- 
kenden Kapazität, die an den Transformatorklemmen liegend angenommen werden muß. 
Dabei ist es für den Resonanzvorgang selbst zunächst gleichgültig, ob diese konzen- 
trierte Kapazität in der Kapazität der Einführungsleitungen und der ersten Transfor- 
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matorwindungen mit ihrem erhöhten Verschiebungsfluß zu suchen ist, oder ob die ganze 
Wicklung auf die Anschlußleitung wie eine konzentrierte Kapazität rückwirkt. 

Die Auffassung der Wicklung als freie Leitung mit hohem Wellenwiderstande 
steht noch mit anderen Ergebnissen der Betriebserfahrung und des Experimentes in 
Widerspruch. In einer freien Leitung würden sich alle Wanderwellen ohne merkliche 
Verzerrung fortbewegen, der hohe Gradient am Kopfe auftreffender Sprungwellen müßte 
also, nur durch die Dämpfung allmählich verkleinert, die gesamte Wicklung durcheilen. 
Die Tatsache, daß beim Auftreffen schroffer Wellen die Eimgangswindungen bei weitem 
am meisten gefährdet sind, könnte im Einklang mit dieser vereinfachenden Auffassung 
nur durch die Annahme einer abnorm hohen Dämpfung innerhalb der Wicklung er- 
klärt werden. Diese Annahme erscheint jedoch durch nichts gerechtfertigt und steht 
in krassem Widerspruch mit der gleichfalls experimentell gefundenen Tatsache, daß 
beim Eindringen längerer Wellen stehende Schwingungen mit beträchtlicher Amplitude 
als Resonanzerscheinungen innerhalb der Wicklung möglich sind. Bei abnorm hoher 
Dämpfung müßten derartige Resonanzerscheinungen mit Sicherheit unterdrückt werden. 

Die vereinfachende Auffassung der Wicklung als Leitung mit hohem Wellenwider- 
stand erscheint also für eine Reihe von Vorgängen nicht zulässig $) In der vorliegen- 
den Arbeit wird versucht, auf dem Wege der Rechnung und des dauernd kontrollieren- 
den Experimentes das wahre Verhalten der Wicklung zu ergründen. Die Versuche 
wurden vom Verfasser auf Veranlassung und unter gütiger Förderung von Herrn Pro- 
fessor W. Petersen im Hochspannungslaboratorium der Technischen Hochschule zu 
Darmstadt ausgeführt. 


I. Rechnerische Untersuchung der Schwingungsvorgänge im Transformator- 
Eingangskreise. 


la. Resonanzerscheinungen. 


Schema des Eingangskreises. Die konzentrierte Kapazität, die wir nach den Ver- 
suchsergebnissen an den Transformatorklemmen annehmen müssen, und die hier „Ein- 
gangskapazität“ genannt werden soll, bildet mit den vorgeschalteten Induktivitäten, die 
in Schutzspulen”), Stromwandlern und Auslösespulen liegen können, einen Thomson- 
schen Schwingungskreis, den „Eingangskreis“. Versuche zeigen, daß diese Eingangs- 
kapazität im untersuchten Frequenzbereich einen konstanten Wert besitzt. Die Trans- 
formatorwicklung selbst möge zunächst ın roher Annäherung als eine lange Leitung 
angesehen werden, die der Eingangskapazität parallel geschaltet ist. An den Trans- 
formatorklemmen liegende Schutzkondensatoren können wir für diese Betrachtung als 
eine wesentliche Erhöhung der natürlichen Eingangskapazität auffassen, die dann ziffer- 
mäßig gegenüber der viel größeren Schutzkapazität in der Regel verschwinden wird. 
Das Schema des außerhalb des Transformators liegenden Schwingungskreises wird für 
ein einphasiges System durch Abb. Ia wiedergegeben. Hierin bezeichnet C die Ein- 
gangskapazität und L die gesamte Induktivität beider Schutzspulen. Eine in diesem 


1) K. W. Wagner hat neuerdings in mehreren Arbeiten den Einfluß der Kapazität von 
Windung zu Windung untersucht, jedoch ohne die magnetische Verkettung der Windungen zu 
berücksichtigen. Bei dem von Wagner untersuchten Sonderfall des Auftreffens einer langen 
Rechteckwelle spielt die Verkettung allerdings keine wesentliche Rolle, wohl aber beim Auftreffen 
von periodischen Wellenzügen irgendeiner Form. 

2) Die Schutzspulen sind in den nachfolgenden Betrachtungen durchweg als konzentriert 
wirkende Induktivitäten aufgefaßt worden. Diese Annahme ist zunächst ganz willkürlich und 
gewinnt nur dadurch Berechtigung, daß die so gewonnenen Rechnungsergebnisse mit den Versuchs- 
resultaten gut übereinstimmen. Als Schutzspulen wurden durchweg lange Spulen von nur 11 cm d 
verwendet. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß sich anders gebaute Schutzspulen wesentlich 
anders verhalten. 
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Kreise auftretende Resonanzerscheinung, die wir „äußere Resonanz“ nennen wollen, 
‚wird unmittelbar nur eine Spannungserhöhung an den Transformatorklemmen zur Folge 
haben. Die Wirkungen auf die Transformatorwicklung sind nach dieser Auffassuug 


nur sekundärer Art, da 
H r 


Y 


< 


sonanzkreise auch bei ab- 


l 
getrennter Transformator- N 


<< 
< S 
wicklung, wenn auch we- = = = 


die Schwingungen im Re- L 


niger gedämpft, so doch = 
im wesentlichen unverän- 
dert vor sich gehen müßten. a 4 2C 


Da die Eingangskapa- 
zität in der Regel vorwie- 
gend aus einer Reihen- 


schaltung der Eingangs- Gs A 

Erdkapazitäten bestehen 

wird, können wir für ein- ug. l 

und dreiphasige Systeme Abb. ı. Enn des „Eingangskreises“. 
die in Abb. Ib und c an- ‘ 


gegebenen Schemata zugrunde legen. Handelt es sich um Schwingungen, die in 
einem Leiter gegen Erde auftreten, so werden sie unmittelbar nur den Erdkreis 
mit der Selbstinduktion 3L und der Eingangskapazität 2C betreffen, Schwingungs- 
vorgänge zwischen zwei Leitern gehen dagegen in dem aus L und C gebildeten 
Kreise vor sich. Diesen Zweileiterkreis wollen wir unseren allgemeinen Ableitungen 
zugrunde legen. Bei Übertragung der so gefundenen Resultate auf Schwingungs- 
vorgänge, die unmittelbar nur zwischen Leiter und Erde vor sich gehen, ist nur zu 


IL L 
beachten, daß im Erdkreise der Schwingungswiderstand en halb so groß 


ist wie im Zweileiterkreise, während beide Kreise die gleiche Eigenfrequenz aufweisen. 
Beim einpolig geerdeten Transformator schließlich ist die eine Erdkapazität nach Abb. rd 
als kurzgeschlossen zu betrachten. Der Zweileiterkreis ist dann, wenn der Drossel- 
spulenschutz am geerdeten Pole fehlt, mit dem Erdkreise völlig identisch. 

In diesem außerhalb des Transformators liegenden Schwingungskreise werden 
durch jede Spannungsänderung an den freien Spulenenden Schwingungen erzeugt, deren 
Frequenz die Eigenschwingungszahl des Kreises ist. Treten die erregenden Spannungs- 
änderungen periodisch auf, so steigern sich diese Schwingungen zu einer beträcht- 
lichen Höhe, wenn die Frequenz der Impulse annähernd gleich der Eigenfrequenz des 
Schwingungskreises ist. Es ist dabei im wesentlichen gleich, welchen zeitlichen Ver- 
lauf die erregenden Impulse nehmen. Sie können Rechteckwellen oder Sinusschwingungen 
sein oder irgendeinem andern zeitlichen Gesetze folgen. -In der Praxis haben wir es 
meist mit angenäherten Rechteckwellen oder mit Sinusschwingungen zu tun. Periodische 
Rechteckwellen mit zeitlich abnehmender Amplitude treffen den Schwingungskreis bei 
jedem betriebsmäßigen Schaltprozeß, Erd- oder Kurzschluß. Sinusschwingungen werden 
ihn z.B. dann erregen, wenn ein vor ihm liegender Schwingungskreis, der durch die 
Kapazität der Sammelschienen und die Eingangsdrosselspulen einer Freileitung gebildet 
werden kann, durch die Rechteckwellen der Leitung in Schwingungen gerät. 


Höhe der Resonanzüberspannungen bei Erregung durch Sinusschwingungen. Für 
die rechnerische Betrachtung des Schwingungsvorgangs bei Erregung durch Sinus- 
schwingungen werde die Anordnung zugrunde gelegt, die zur Ausführung der Versuche 
benutzt wurde und den praktisch vorliegenden Verhältnissen hinreichend genau ent- 
spricht (vgl. Abb. 23). Mit dem Eingangskreis ist ein Erregerkreis kapazitiv gekoppelt. 


kg 
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E ee =; 


Da die gemeinsame Kapazität C’ der beiden gekoppelten Kreise gegenüber der Kapa- 
zität C des Eingangskreiscs sehr groß gewählt wurde, können die Kreise als extrem 
lose gekoppelt angesehen werden. Daher ist die Annahme zulässig, daß die Schwingungen 
im Erregerkreise durch den gekoppelten Kreis nicht merklich beeinflußt werden, also 
als einfache, zeitlich gedämpfte Sinusschwingungen verlaufen. Bei der Betrachtung des 
Eingangskreises kann dann angenommen werden, daß eine Wechselspannung von der Form: 


e—=En-er"t.cos(m ti, HI 


zur Zeit des Funkenüberschlages (t=-0) auf den Schwingungskreis geschaltet wird. 
Da der Strom im Erregerkreise im Augenblick des Überschlages null ist, muß als 
Einschaltmoment die Zeit des Spannungsmaximums angenommen werden. Diese Ein- 
schaltspannung E„ ist mit der Amplitude Em in Gl. 1) nicht ganz identisch. 

Für den Eingangskreis gilt dann die Differentialgleichung: 


di 
lan A ba En- e=t.cos (m't ai EECH 


worin R den Ohmschen Widerstand, L die Selbstinduktion, C die Kapazität des Kreises 
bedeuten. Das besondere Integral dieser Gleichung gibt uns den Strom im Beharrungs- 
zustande, das allgemeine Integral den Strom den freien Schwingung. Durch Super- 
position erhalten wir den wahren Schwingungsvorgang. Setzt man der Versuchsanord- 
nung entsprechend fest, daß Strom und Stromänderung im Einschaltmoment null sind, 
so ergibt sich für die Spannung an den Transformatorklemmen die Gleichung: 


= Ep erte el Den, sin (myt + g)| So 3) 
Q m, m, 
Hierin ist: 
Zn os I 
m= Vm te mo 
R IHRER 
Er m, = Vm,’— f° 
"ai Ioie-— 0, BRß— d. | Det 
EA Fa E a re 
sin @, == m’ dg p) Se m? — m,” 
1 m, m, è m, da 
EE 
2 m, m, m, 0 


Formel 3) gibt ein klareres Bild, wenn wir einige Vereinfachungen vornehmen. 
Wir setzen: m, =m, und m, =m,, vernachlässigen also die kleine, durch die 


Dämpfung bedingte Frequenzänderung. Dann wird aus Gl. 3): 
ec = A a , EH sin (m, t + p,) — ier sin (m, t+ g) <. Al 
E: Lm o E i 


Wird im Resonanzfalle m; = m, =m, so werden die Winkel o, und Qa an- 
nähernd null, und die Formel geht über in: 


m 
ec = — E  —— (EC "t — e™ôt).sin(mt) . . 2 2 2 22.2065) 
mza) lant 5 
Für t=o wird jetzt ec allerdings nicht, der Anfangsbedingung entsprechend, 
gleich — E„, sondern gleich o, ein Fehler, der durch die vorgenommenen Vernach- 


lässigungen entstanden, aber für das Wesen des Vorganges belanglos ist. 
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Interessant ist der Fall, daß « — ß wird. Dann gibt Formel 5) den unbestimmten 
Wert 0:0. Durch getrenntes Differenzieren von Zähler und Nenner nach ß erhalten 
wir den Grenzwert für ?—«==y, und es ergibt sich: 


ee—=--1E „mtrettisin(mi) 222222 6) 


Abb. 2. Amplitudenkurve der Resonanzüberspannung an den Trans- 
formatorklemmen bei Erregung durch schnell abklingende Sinus- 
schwingungen. 


Zeichnen wir die beiden Amplitudenkurven der Gl. 5) und 6) für « —= 0,6, f = 0,8 
und y = 0,7 (Abb. 2), so zeigt sich, daB sie zeichnerisch vollkommen zusammenfallen. 
Die Funktionen 5) und 6) verhalten sich nämlich bei y = ł (« + f) wie Sin [3 (e — £) t] 
zu 1(e— f)t. Sie sind also als gleich zu betrachten, solange 3(« — ß)t hinreichend 
klein ist. Es ist daher bei nicht abnorm hohen Dämpfungsverhältnissen ohne weiteres 
zulässig, zur Schätzung der maximalen Überspannung mit einem mittleren Dämpfungs- 
verhältnis y — ie Lë nach Formel 6) zu rechnen. Die Amplitudenkurve ist dann: 


EE a 


Da diese Kurve bei t=1I:y ihr Maximum hat, ergibt sich als maximale Über- 
spannung: 


Ec=3E„'mte-rt, 


Ep =- E = -1— 0,184: E ae EB) 
y ; 


Die zu erwartende Überspannung läßt sich jetzt für verschiedene Werte von y:m 
berechnen. Kurve a) der Abb. 3 zeigt die Abhängigkeit der Überspannung von dem 
Verhältnis E nı: Ems Zweier aufeinanderfolgender 
gleichsinniger Amplituden der Spannungsschwin- 
gung. Die zweite Kurve der Abb. 3 gibt, um Um- 
rechnungen zu erleichtern, den Zusammenhang 
zwischen Dämpfungsfaktor und Amplitudenver- 
hältnis. l 

Um in unserem Falle einen Anhaltspunkt 
für die Höhe der an den Transformatorklemmen 
zu erwartenden Überspannungen zu bekommen, 
müssen wir vor allem die dämpfende Wirkung 
der an den Kondensatorklemmen angeschlosse- 
nen Wicklung richtig einschätzen. Wenn wir Abb. 3. a) Berechnete Abhängigkeit der 
diese Wicklung hier in roher Annäherung als Überspannung von der Dämpfung bei 

S Resonanz mit Sinuswellen. 

einen hohen Wellenwiderstand anschen, können b) Zusammenhang zwischen Dämpfungs- 
wir sie uns durch einen Ohmschen Widerstand faktor y:m und Amplitudenverhältnis 
ersetzt denken, der dem Kondensator parallel Fa, Eag 

geschaltet ist, und dessen Widerstandswert 

gleich dem Wellenwiderstand W der Wicklung ist. Ein solcher Parallelwiderstand 
wiederum ist, wie die Aufstellung der Differentialgleichung ohne weiteres zeigt, einem 


0 


Q4 


L I 
Reihenwiderstand vollkommen gleichwertig, der die Größe R == Gr besitzt. Setzen wir 
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den übrigen Ohmschen Widerstand des Eingangskreises vorläufig gleich null, so wird 
der Faktor Gm. der einen Maßstab für das Abklingen der Welle gibt: 


D E vr weber 
Zar VLC = iy ee 9) 


Für den mittleren Wellenwiderstand W der Wicklung können wir aus gegebenen 
Transformatordaten schätzungsweise einen Minimalwert berechnen. Dies möge für 
einen von uns untersuchten Lufttransformator geschehen, -dessen Daten auf S. 416 an- 
gegeben sind. Die Gesamtkapazität der Wicklung zweier Schenkel gegeneinander setzt 
sich zusammen aus der Reihenschaltung der beiden Kapazitäten gegen Eisen und gegen 
den dritten freien Schenkel, ferner aus der direkten Kapazität der beiden Schenkel 
gegeneinander. Die Gesamtkapazität kann auf keinen Fall größer werden, als wenn 
wir uns an Stelle der Wicklungen drei homogene Zylinder denken, deren Durchmesser 

gleich dem Spulendurchmesser und deren Länge gleich der 


Wicklungslänge ist. Aus den Abmessungen der Abb. 4, in der 
f | der innenliegende Zylinder die Niederspannungswicklung vorstellt, 
D können wir die Gesamtkapazität leicht berechnen. Ihr Maximal- 
Le 
—d 


| wert beträgt 7,5. 1071} Farad. Die Streuung der Induktionslinien 

an den Zylinderenden ist hierbei nicht berücksichtigt, da sie 
eine so konzentrierte Kapazität darstellt daß sie nur die Größe 
der Eingangskapazität, nicht aber den mittleren Wellenwiderstand 
der Wicklung beeinflußt. Die mittlere kilometrische Kapazität 
berechnet sich demnach, wenn die Wicklungslänge eines Schenkels 


2,881 km ist, zu maximal 2,6. ro Farad/km. Der Wert I: VLC 
muß gleich der Lichtgeschwindigkeit sein, wenn die Dielektrizi- 
tätskonstante der Drahtumhüllung gleich I gesetzt wird und das 
Eisen für die entsprechende Frequenz die Permeabilität I besitzt. 
In Wirklichkeit dürfte er etwas geringer sein, da das Eisen den 


Abb.4. Äußere Abmes- 
sungen der Wicklung 


des Versuchstransfor- Vorgang wahrscheinlich ein wenig beeinflußt. Wir wollen für 
mators. unsere Überlegung der Sicherheit halber die Lichtgeschwindig- 
l = 70,0 cm keit als Maximalwert annehmen. Dann ergibt sich ein Wellen- 


r, = 12,5 cm 
r = 25,0 cm 
d = 60,0 cm. 


widerstand von mindestens 128000 Ohm. Nach unserer Messung 
beträgt, wie schon vorweg genommen werde, der Wert der Ein- 
gangskapazität C ungefähr ob. ro 0 Farad. Setzen wir diese 
Werte für C und W in Gl. 9) ein, so ergibt sich für ëm der obere Grenzwert: 


ß 


m 

Nach dieser Gleichung wächst die Dämpfung 
durch Energieabgabe an die Wicklung mit der Wurzel 
aus dem Werte der Schutzinduktivität. Schützen wir 
den Transformator durch zwei Spulen von je 8.10? 
Henry, ein schon sehr beträchtlicher Wert, so wird 
der Dämpfungsfaktor maximal 0,063. Aus Kurve b 
der Abb. 3 sehen wir, daß dieser Wert einem 


zmo5:-VL...... Io) 


Abb.5. Berechnete Abhängigkeit f DRS ! 
der Überspannung an den Trans- Mplitudenverhältnis von etwa 0,7 entspricht. Die 


formatorklemmen von der Schutz- Dämpfung durch den bisher vernachlässigten Ohm- 
induktivität bei Resonanz mit Sinus- schen Widerstand des Eingangskreises wird hiergegen 


wellen. C = 0,6: 10 1 Farad 


kaum in Betracht kommen. Nehmen wir noch an, daß 
W = 128c00o Ohm. 


der erregende Wellenzug ein Amplitudenverhältnis von 
0,6 bis 0,8 besitzt, so werden wir nach Kurve a der Abb. 3 bei dem mittleren Verhältnis 
von 0,65,bis 0,75 die 2,5- bis 4fache Überspannung zu erwarten haben. In den Kurven 
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der Abb. 5 ist dieses Verhältnis der Überspannung zur Betriebsspannung für verschiedene 
Werte der einpoligen Schutzinduktivität aufgetragen, wobei die obere Kurve für ein 
Amplitudenverhältnis der erregenden Wechselspannung von 0,8, die untere für 0,6 gilt. 
Als Eingangskapazität wurde der gemessene Wert von op, to If Farad zugrunde ge- 
legt!. Die Rechnung zeigt also, daß eine hinreichende Dämpfung der Resonanz- 
erscheinungen durch Energieabgabe an die Wicklung nicht erzielt wird, abgesehen von 
Fällen, in denen unverhältnismäßig große Schutzinduktivitäten zur Verwendung kommen. 
Durch künstliche Erhöhung der Eingangskapazität wird der dämpfende- Einfluß der 
Wicklung noch verkleinert. 

Höhe der Resonanz-Überspannungen bei Erregung durch Rechteckwellen. Die 
Vorgänge beim Auftreffen von Rechteckwellen auf einen Thomsonschen Schwingungs- 
kreis sind von Petersen (in dieser Zeitschr. Bd. I, S. 233) äußerst anschaulich dar- 
gestellt worden. Wir nehmen an, daß ein ungedämpfter Wellenzug von der Form der 
Abb. 6a, wie er beim Einschalten einer Spannung über eine Leitung auftritt, den Trans- 
formator-Eingangskreis trifft. Die Rechtecke folgen einander im Abstand 41, wo l die 
Leitungslänge bzw. die Entfernung des 
Einschaltpunktes vom Transformator be- 
deutet. Wir können uns diesen Wellenzug ! 
in seiner Wirkung auf den Schwingungs- 
kreis durch eine Anzahl unendlich langer 
Wanderwellen ersetzt denken, die im Ab- 
stand 2 l aufeinander folgen und deren Super- 
position den Wellenzug ergibt (Abb. 6b). Abb. 6. Einschaltwellenzug (a), in einzelne Recht- 
Treffen diese Wanderwellen auf die Drossel- eckwellen zerlegt (b). 
spulen der Schutzanordnung, so werden sie 
unter Verdoppelung der Spannung reflektiert. Die Wirkung jeder einzelnen Wanderwelle 
ist also gleich der Wirkung einer Gleichspannung von doppelter Höhe der Wellenamplitude, 
die im Moment des Eintreffens der Welle auf den Schwingungskreis geschaltet wird. 
Jede Welle mit der Amplitude LE ruft demnach eine Eigenschwingung hervor, die 
mit der Amplitude +- 2E um den Grenzwert -+ 2E pendelt. Diese Eigenschwingung 
wird zunächst durch den Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises und durch die 
Energieabgabe an die Transformatorwicklung gedämpft, deren Einfluß wir im vorigen 


Abschnitt zahlenmäßig abgeschätzt haben. 
A H 


Eine weitere Dämpfung ist noch durch 
die eigentümliche Wirkung der Zuleitung 
IN en 
ING Fa Fa 
ALA AL 
2 KI d a 


a) — 4 — 


Höhe des einziehenden Stromes auf einen 
bestimmten Wert beschränkt. Wir können 
uns die Wirkung dieser Erscheinung durch 
die eines Reihenwiderstandes von der 
Größe „des Wellenwiderstandes ersetzt 
denken, der dem Eigenwiderstand des 
Schwingungskreises hinzuzurechnen ist. 
Herrscht Resonanz zwischen den erregen- 
den Rechteckwellen und den Eigen- 
schwingungen unseres Kreises, so beginnt Apb.7. Entwicklung der Resonanz-Überspannung 
die Eigenschwingung der zweiten Welle an den Transformatorklemmen bei Auftreffen eines 
gerade dann, wenn die erste Schwingung Einschalt-Wellenzuges. 


+ 


gegeben, deren Wellenwiderstand die 
4 


1) Auftreffende Wellenztige von Sinusform erzeugen natürlich durch Reflexion an den Klem- 
men der Schutzspulen Wechselspannungen mit verdoppelter Amplitude. Das Verhältnis der Über- 
spannung zur ursprünglichen Wellenamplitude ist dann doppelt so groß wie in Abb. 5 angegeben. 
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ihre erste Halbperiode durchlaufen hat. Die Eigenschwingungen addieren sich zu einer 
Schwingung mit stark wachsender Amplitude, wie sie in Abb. 7 dargestellt ist. 

Für die zahlenmäßige Berechnung der maximal auftretenden Überspannung beim 
Einschalten und beim Kurzschluß bezeichnen wir den Dämpfungsfaktor R:2L der 
Leitung mit e den des Schwingungskreises mit p. Der Einfachheit halber nennen 
wir vorläufig 


EN nn 
e Feen und Eo Fl. 
p und q bedeuten also das Verhältnis zweier im Intervall 3T aufeinander folgender 
Ordinaten der Amplitudenkurven, worin T die Zeit einer vollen Schwingung, also eines 
zweimaligen Hin- und Rücklaufes, bedeutet. 

Beim Einschalten einer z. B. positiven Spannung E stellt sich, wie aus Abb. 7 er- 
sichtlich, ein positives Maximum der Eigenschwingung als Summe aller bisher ent- 
standenen Eigenschwingungen dar. Wir können also für die nie Halbperiode (n ist 


für positive Maxima eine ungerade Zahl) folgende geometrische Reihe aufstellen: 


Ec=2E-vyq-[I+ p 


e Ka e Kä 
ei ee e SEENEN 
— qQ-+ q?-p"? 


. > òo ò ò ò% è» s òo a’. 


gi! Lon) pl 
Der Ausdruck vereinfacht sich beträchtlich, wenn wir — genau wie vorher bei der Be- 
handlung der Sinusschwingungen — beide Dämpfungsverhältnisse als gleich annehmen. 
Setzen wir dann für den gemeinsamen Dämpfungsfaktor beider Schwingungen das 
arithmetrische Mittel der beiden wirklichen Dämpfungsfaktoren (y = į [« + £]) ein, so 
wird sich unser Resultat von dem wirklichen nur ganz geringfügig. entfernen. Wir 
setzen also p= q und erhalten dann als Summe der aufgestellten geometrischen Reihe: 


Ec= 2E Vq EE nge, Ki e d ET e AS 


n ist hierin gleich 2t:T oder gleich mtz, wo m die Vektorgeschwindigkeit bedeutet. 


Für q können wir in Formel I), soweit es nicht in der n-ten Potenz vorkommt, ohne 
großen Fehler I setzen. Führen wir noch für q® den Wert er! ein, so ergibt sich: 


SES ern meer) 22222222. 
bt? 


Die maximale Überspannung berechnet sich aus dieser Gleichung zu: 


Eu =E Br e Cal am Sg e re FA) 


Beim Vorgang des Kurzschlusses können wir annehmen, daß am Kurzschlifßpunkte 
eine negative Spannung ~- E über die ruhende Spannung -E geschaltet wird. Die 
Schwingungsvorgänge superponieren sich über den Anfangszustand LE Wir erhalten 
eine um den Nullpunkt pendelnde Eigenschwingung, deren Maximalwerte in Abhängig- 
keit vom Dämpfungsfaktor durch die Gleichung gegeben sind: 
mamede E 2m e 

T: y 
Die auftretenden Überspannungen sind also durchweg um E kleiner als beim Ein- 
schalten. In Abb. 8 sind die Resonanz-Überspannungen beim Einschalten und beim 
Kurzschluß in Abhängigkeit vom Amplitudenverhältnis aufgetragen. Die zugehörigen 
Werte y:m können aus Abb. 3 entnommen werden. 
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ER neun: en = TEE E E E E 


Ein Vergleich der Kurven Abb. 8 mit denen der Abb. 3 zeigt, daß die Über- 
spannungen bei Resonanz mit Rechteckwellen beträchtlich höher sind, als die bei Er- 
regung durch Sinuswellen. Bei mittleren Amplitudenverhältnissen von 0,65 bis 0,75 
erhalten wir beim Kurzschluß die 3,5- bis 5,5 fachen Überspannung gegen die 2,5- bis 


A SSES 


Abb.8. Berechnete Abhängigkeit der Über- 

spannung an den Transformatorklemmen 

von der Dämpfung bei Resonanz mit Recht- 
eck-Schaltwellen. 


o" 2 3 W567 8 IOW 


Abb. 9. Berechnete Abhängigkeit der Über- 

spannung an den Transformatorklemmen 

von der Schutzinduktivität bei Resonanz 
mit Rechteck-Schaltwellen. 


C = 0,6: 10-10 Farad W = 128000 Ohm. 


4fache beim Kurzschluß mit Sinuswellen-Resonanz, beim Einschalten sogar die 4,5 bis 
6,5 fache Spannung. Eine geringe Verkleinerung des Dämpfungsfaktors führt dann zu 
ungeheuren Überspannungswerten, denen keine Transformator-Isolation mehr gewachsen 
ist. In den Kurven der Abb. o ist das Verhältnis der Überspannung zur Betriebs- 
spannung in gleicher Weise wie vorher bei Betrachtung der Resonanz mit Sinuswellen 
in Abhängigkeit von der Induktivität der Schutzspulen aufgetragen. 


Ib. Dämpfungsmöglichkeiten. 


Da die Eigenschwingungen im Transformator-Eingangskreise eine Gefahr für die 
Isolation des Transformators darstellen, durch die die eigentliche Sprungwellengefahr 
unter Umständen völlig in den Schatten gestellt wird, müssen die Schutzkombinationen 
derart beschaffen sein, daß alle Schwingungen unterdrückt werden. Es gibt nun eine 
ganze Reihe von Dämpfungsmöglichkeiten, die hier untersucht werden sollen. 


Widerstand in Reihe mit der Schutzspule. Die Dämpfung durch einen im Eingangs- 


kreise liegenden Reihenwiderstand mit dem’Minimalwert ch: ist natürlich wegen des 


Energieverlustes in dem vom Betriebsstrom durchflossenen Widerstand für Leistungs- 
transformatoren unmöglich, wird aber für Spannungswandler die einfachste und wirk- 
samste Dämpfungsart darstellen. Bei künstlicher Erhöhung der Eingangskapazität durch 
parallel geschaltete Schutzkondensatoren läßt sich der Minimalwert des Reihenwider- 
standes beliebig herabdrücken. In Verbindung mit hinreichend großen Schutzkapazitäten 
wird schon der Wellenwiderstand der Zuleitung vollkommene Dämpfung bewirken. Der 
Minimalwert der Schutzkapazität ergibt sich dann aus der Beziehung: C=4L:W?. Ist 
L die Schutzinduktivität eines Poles, W der Wellenwiderstand der angeschlossenen 
Leitung, so bedeutet C die erforderliche Schutzkapazität zwischen einer Transformator- 
klemme und Erde. Für L —— 2.107? Henry ergibt sich: 
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bei Freileitungen mit W = 500: C == 0,032. 107? Farad 
bei Kabeln mit W = 50: C= 3.2 -10”® Farad 
Für Freileitungen dürfte diese Art des Schutzes durchaus möglich sein. 

Überbrückung der Schutzspulen durch rein Ohmsche Widerstände. Wie eine ein- 
fache Rechnung zeigt, können die Schwingungen auch durch Parallelschalten von 
Ohnischen Widerständen zu den Drosselspulen vollständig gedämpft werden, ein Ver- 
fahren, das die Praxis vielfach anwendet (Campos-Schutz). Als Maximalwert des Parallel- 
widerstandes für vollkommene Dämpfung ergibt sich dabei der Wert: 


worin C die natürliche oder durch Schutzkondensatoren verstärkte Eingangskapazität, 
L die gesamte Schutzinduktivität bedeutet. Bei einer Anordnung nach dem Schema der 


L 
Abb. īa ist dann jeder Drosselspule mit der Induktivität }L ein Widerstand ZR SI 


parallel zu schalten. Für Schwingungen, die unmittelbar im Erdkreise vor sich gehen (vgl. 
die Schemata der Abb. Ib, c, d) beträgt der richtige einer Drosselspule parallel zu schaltende 


a En 
Widerstand TO Te Der gleiche Parallelwiderstand erfüllt also die Be- 


dingung vollkonımener Dämpfung bei Schwingungen zwischen 2 Leitern sowie zwischen 
einem Leiter und Erde. Stromwandler, Auslösespulen usw. werden in einer modernen 
Anlage natürlich mit ausreichend kleinen Parallelwiderständen versehen sein, so daß 
eine Resonanzgefahr durch ihre Einwirkung nicht zu befürchten ist. 

Elektrisch völlig gleichwirkend ist eine Anordnung, bei der die Schutzspule mit 
mehreren in sich geschlossenen Windungen von hohem Ohmschem Widerstand ma- 
gnetisch verkettet ist. Bei vollkommener \Verkettung wäre der Widerstand der Kurz- 
schlußwindungen nach der oben angegebenen Beziehung unter Berücksichtigung des 
Übersetzungsverhältnisses zu bestimmen. 


Überbrückung der Schutzspulen durch Selbstinduk- 
tionen mit hohem Ohmschen Widerstand. Es ist auch 
möglich, durch Selbstinduktionen mit hohem Ohmschen 
Widerstand, die zu den Hauptdrosselspulen parallel ge- 
schaltet werden, vollkommene Dämpfung zu erzielen. Zur 
rechnerischen Behandlung dieser Aufgabe werde der ın 
Abb. Io dargestellte Schwingungskreis betrachtet. L ist 
die Hauptdrosseispule, die wir als widerstandslos an- 
Abb. 10. Überbrückung einer nehmen wollen, LI die Überbrückungsspule mit dem Wider- 
schutzspule durch induktiv- ` und R. Aus den beiden simultanen Ditferentialgleichungen 


Ohmsche Widerstände. Schema $ i i ; i . i 
des Schwingungskreises. für Haupt- und Nebenstromfluß ı, und i, ergibt sich die 
Gleichung: 


já So j . 
e ee E Or e ag re EI 
dt "LU dr Le. EEE EE Eat 

Die Lösung hat die Form: 

NEN eV NEN ea ern 2 

Die erste Wurzel der Gleichung 4. Grades für die Exponentialkoefhizienten wird null. 

Es bleibt die Gleichung 3. Grades: 


1 


R I I ) R I 
wi WI leck tass le W400 e Al 
Gi GE ie ETC, Te e 
| Fe | a R een 
Zur Lösung dieser Gleichung ist durch die Substitution KE , der Koecthzient 


von w fortzuschaffen. Es ergibt sich: 
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å I I R°? )x "2 R8 d TI Ir E 
= NEEN 31%)" an Gei LC EC SS ge A) 


Nun hat eine Gleichung 3. Grades von der Form: 


. 3 en 

y* -3p y+ 2q=0 
stets eine reelle Wurzel. Die beiden andern werden imaginär, wenn p?-~-q?°>0, 
und reell, wenn p?-ļ}-q?< 0o. Bei zwei imaginären Wurzeln würden wir Schwingungen 


erhalten. Der Fall der 3 reellen Koeffizienten gibt vollkommene Dämpfung, da die 
Gleichung dann keine periodischen Glieder mehr enthält. Die Beziehung: 


I I Re I > far R? R Se daf 
ëetate tel Rz rer le ie, E 5) 


stellt also die Grenzen des u fest. Die Lösung dieser Gleichung wird: 


5 i CAI VI J 

RA: Mi SE Et (är e, Ze e E e 6) 
R wird nur dann reell, d.h. es ist nur SÉ vollkommene Dämpfung möglich, wenn 
L’<ZAL ist. Die Induktivität des Überbrückungskreises 
darf also höchstens den 8. Teil der Schutzinduktivität 
betragen. Die beiden Vorzeichen der inneren Wurzel 
geben die obere und die untere Grenze des Dämpfungs- 
widerstandes an. Diagramm Abb. II zeigt den Bereich 
vollkommener Dämpfung für verschiedene Verhältnisse 
von L’:L. Der Grenzfall L’=o gibt die einfache 
Überbrückung durch Ohmschen Widerstand, wobei 


08 


i i 0 0,05 200 0,15 

Dämpfung zwischen R=o und R = V vor- Abb. ut, Uberbrückung einer 
. BEN S C Schutzspule durch induktiv -Ohm- 
handen ist. Bei Hinzufügen einer vor den Widerstand sche Widerstände. Grenzen des 


geschalteten Selbstinduktion kann der Dämpfungswider- Dämpfungswiderstandes, 
stand nach dem Diagramm ein wenig erhöht werden. 

Ist die im Zweileiterkreise befindliche Schutzinduktivität L nach Schema ta auf 2 Pole 
verteilt, so ist wieder jeder Spule die Induktivität 31’ und der Widerstand 4R parallel 
zu schalten, zwei Werte, die auch für den Erdkreis richtig bleiben. Die gleiche Über- 
legung gilt für alle im folgenden besprochenen Dämpfungsanordnungen. 


Teilüberbrückung von Schutzdrosselspulen durch Ohmsche Widerstände. Ähnlich 
verhält sich ein Transformatorenschutz, bestehend aus nur 
teilweise durch Ohmsche Widerstände überbrückten Drossel- 
spulen. Auch hier ist unter gewissen Bedingungen voll- 
kommene Dämpfung möglich. Zur rechnerischen Unter- 
suchung werde der in Abb. 12 dargestellte Schwingungskreis 
betrachtet. Von den Teilspulen L, und L, der Spule L ist nur 
L, durch einen Ohmschen W idersind R überbrückt. Außer- 
dem nehmen wir gegenseitige Induktion der Spulen an. 
Den nach beiden Richtungen hin gleichen Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion bezeichnen wir mitL,,. Aus den 
beiden simultanen Differentialgleichungen für die Teilströme 
und i, ergibt sich die Gl. I) für den Gesamtstrom i: 


Abb. ı2. Teilüberbrückung 
einer Schutzspule durch Ohm- 
sche Widerstände. 


d 
dti L di R d 
= ANis (L —; SE, 35 6 SE 
(L, La LA ae ( it bs rL a C Tate dt ) 
Um eine recht umständliche Rechnung zu vermeiden, wollen wir nur 3 charakte- 
ristische Fälle betrachten und zwar: . 
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I. den Fall, daß eine gegenseitige Induktion der beiden Teilspulen nicht vor- 
handen ist, 
I. den Fall vollkommener magnetischer Verkettung bei gleichem und entgegen- 
gesetztem Wicklungssinn der beiden Teilspulen, 
Il. den Fall gleicher Induktivität der Teilspulen bei beliebiger magnetischer Ver- 


kettung. 
Fall (L,=0) Die Gl.I) geht über in: 
dti R di 


$ I 2 d' I di | 

—)-R-——. - —- 3472, =0 ...... 2] 
set té EE EE ai 
Der weitere Rechnungsgang ist dem für Überbrückung einer Spule durch Widerstände 


mit Selbstinduktion genau gleich. Als Lösung ergibt sich für den Dämpfungswiderstand 
eine ganz gleich gebaute Formel wie dort und zwar: 


Ve E VERGE 
R = € Lo y 8tz A L, +3 Pe du a De 3) 
| Miss 


Die beiden Vorzeichen der inneren Wurzel geben wieder die obere und untere Grenze 
des Dämpfungswiderstands. Das Diagramm Abb. 13 
zeigt den Bereich vollkommener Dämpfung für ver- 
schiedene Verhältnisse von L,:L,. 

Der Grenzfall L, ==0 stellt wieder die einfache 
Überbrückung durch einen Ohmschen Widerstand dar. 


Die obere Grenze des Widerstandes bleibt für alle Ver- 
0 005 00 CS I L. 
Abb. 13. Teilüberbrückung einer hältnısse der Induktivitäten nahezu konstant Yo 


Schutzspule durch Ohmsche Wi- i eg date , i = 
derstände ohne magnetische Ver- Bei Bestimmung des minimal zulässigen Überbrückungs- 


kettung der Teilspulen. Grenzen widerstandes braucht also die in Serie geschaltete un- 

des Dämpfungswiderstandes. überbrückte Spule praktisch nicht berücksichtigt zu 

werden. Zu beachten ist nur die Bedingung, daß die 

Selbstinduktion der hinzugefügten unüberbrückten Spule höchstens 3 von der der über- 
brückten Spule betragen darf. 


Fall IL (L,=+VL,L,). Gl. I) geht für diesen Fall über in: 


di L, I di 
at C VEVEY .R a dE EES 


Die erste Wurzel der Gleichung für die Exponentialkoeffizienten ist null. Die beiden 
anderen Wurzeln werden dann: 
T L, SS KEE 5) 
= 2RC. (VL, + VL, pt ARSC (VL, +VL,} CL VL 


Vollkommene Dämpfung tritt ein, wenn die Wurzel reell bleibt. Dies ist der Fall, 


wenn: 
I 
C L 
I Ma 
E AE L, 


Hierin gilt das positive Zeichen im Nenner für gleichsinnige, das negative für un- 
gleichsinnige Spulen. 

Wir betrachten zunächst den Fall der gleichsinnigen Spulen. Die untere Grenze 
des Widerstands ist null. Es ist also vollkommene Dämpfung vorhanden, wenn die 
eine der beiden Spulen kurz geschlossen wird; auf das Größenverhältnis der beiden 


6) 
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Spulen kommt es hierbei nicht an. Es scheint sich also für diesen Fall das Re- 
sultat zu ergeben, daß es für vollkommene Dämpfung genügt, wenn auch nur eine 
einzige Windung, die mit den übrigen Windungen der Spule vollkommen magne- 
tisch verkettet ist, kurz geschlossen wird. Dann läge aber die obere Grenze des 
Widerstands R nach Formel 6) außerordentlich tief, so daß der Eigenwiderstand der 
Windung in der Regel schon über der oberen Grenze liegen wird. Vollkommene 
Dämpfung durch direkten Kurzschluß eines Spulenteils wird also wegen des Eigen- 
widerstands erst dann eintreten, wenn der überbrückte Teil ım Verhältnis zur Gesamt- 
spule hinreichend groß ist. Abb. 14a zeigt die Größe des Überbrückungswiderstands 
nach Formel 6) für verschiedene Werte von L,:L,. Ist ,=L, =!L, so wird 
I L 

Re ee Dä 

Für den Fall des entgegengesetzten Wicklungssinnes gilt Abb. 14b, die wieder 

die Größe des Überbrückungswiderstands für verschiedene Werte von L,:L, zeigt. 


Lat Es \ 


u 


u 
a 


> 


a: 


SET 
Eeer EK 
GE EE) 


d Z ` 


Abb. 14. Teilüberbrückung einer U durch Ohmsche Widerstände bei e 
magnetischer Verkettung der Teilspulen. Grenzen des Dämpfungswiderstandes: 
a) bei gleichsinnigen Spulen. b) bei ungleichsinnigen Spulen. 


Wird L,=L,, so ist die obere Grenze o es ist also stets vollkommene Dämpfung 
vorhanden. Wir haben hier den Fall einer bifilar gewickelten Spule, bei der natürlich 
Schwingungen niemals auftreten können. 


Fall III: (LL=L,=L’. Magnetische Koppelung der Spulen beliebig.) 
Wir bezeichnen den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion mitL, o= VL, Ly = «L, 
worin « jeden Zahlenwert zwischen o und + I annehmen kann. Dann geht die Diffe- 
rentialgleichung I) über in: 

dii (tel di I R 

ee ae re Ben 
Wenden wir wieder den gleichen Rechnungsgang an, wie bei der Überbrückung einer 
Spule durch Widerstände mit Selbstinduktion, so ergibt sich für den Dämpfungs- 
widerstand, wenn wir die Beziehung L=2Ll.(I - zen, 


Wir erkennen aus der inneren Wurzel dieser Gleichung, daß nur ra Werte von e 
zwischen $ und I der Ausdruck für R reell wird!) Nur für nahezu vollkommene 
magnetische Koppelung der beiden gleich großen Teilspulen bei gleichem Wicklungs- 
sinn ist also vollkommene Dämpfung möglich. Als maximaler Dämpfungswiderstand 
ergibt sich für diesen Fall in Übereinstimmung mit dem Resultat des Falles II für 


I L 
gleiche Teilspullen R =o bis Rz, V: Für vollkommene Koppelung bei ent- 


SR REN 8 


1) Werte über ı haben keine physikalische Bedeutung. 
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gegengesetztem Wicklungssinn wird zwar die Wurzel imaginär, jedoch ist die Gesamt- 
induktivität L null. Da die Ausdrücke unter der Wurzel die Werte unendlich an- 
nehmen, bleibt der Ausdruck unbestimmt. Eine sinngemäße Umwandlung der Gl. 7) 
zeigt, daß bei jedem beliebigen Wert von R vollkommene Dämpfung eintritt. Auch 
dieses Resultat stimmt mit dem für Fall H abgeleiteten überein. Die Untersuchung hat 
also gezeigt, daß bei gleichen Spulenteilen nur bei nahezu voller magnetischer Koppelung 
in gleichem oder bei voller Koppelung im Gegensinne vollkommene Dämpfung mög- 
lich ist. 


Ic. Einfluß der Dämpfung auf den Schutzwert von Drosselspulen 
gegen Sprungwellen., 


Schutzwert des nicht gedämpften Eingangskreises. Trifft cine Sprungwelle mit 
schroffer Stirn den Schutzkreis des Transformators, so bildet der zeitliche Anstieg der 
Spannung an der Eingangskapazität ein Kriterium für den Schutzwert der Anordnung. 
Denn ın die Wicklung, die wir als lange Leitung angesehen haben, dringt eine Welle 
ein, deren örtliche Spannungsverteilung im wesentlichen mit dem Zeitgesetz der Kon- 
densatorspannung übereinstimmt. Einen ziffernmäßigen Maßstab für den Schutzwert 
einer Anordnung gegen Sprungwellen wird uns also der zeitliche Maximalgradient der 
Kondensatorspannung geben, der für verschiedene Fälle bestimmt werden soll. 

Besitzt der Transformator Schutzspulen ohne jede Überbrückung, so bewirkt jede 
auftreffende Sprungwelle eine Eigenschwingung des Eingangskreises.. Nach dem von 
Petersen ausgesprochenen Gesetze können wir uns das Auftrefien der Sprungwel'e 
ohne Änderung der Wirkung durch das Einschalten einer Gleichspannung von doppelter 
Höhe der Wellenamplitude E ersetzt denken. Die Kondensatorspannung wird dann 
mit der Amplitude 2E um den Grenzwert 2E pendelnt). Als Maximalwert der Klemmen- 
spannung ergibt sich daher, unabhängig von der Größe der Schutzinduktivität, nach 
einer Viertelperiode eine Spannungsamplitude vom 4fachen Betrage der Wanderwellen- 
spannung, ein Wert, der allerdings der Dämpfung wegen nicht voll erreicht werden 
kann. Der maximale Gradient dieser Sinuskurve stellt die Größe der Gefahr für die 
Transformatorwicklung dar”). Er ist außer vom Spannungswerte der Wanderwelle nur 
von der Wellenlänge der Eigenschwingung abhängig, wird also um so kleiner, je 
größer die Schutzinduktivitäten sind. 

So liegen die Verhältnisse aber nur beim einmaligen Auftreffen einer Sprungwelle. 
In Wirklichkeit hat man cs durchweg mit Wellenzügen zu tun, so daß mit der Mög- 
lichkeit einer Resonanzerscheinung stets gerechnet werden muß. Dann kann aber der 
Gradient der Eigenschwingung mit ihrer hohen Amplitude beträchtlich höher werden, 
als der der Wanderwellenstirn, die ja auf ihrem Wege über die Unregelmäßigkeiten 
der Leitung bereits eine Abflachung erfahren hat. Die Schutzanordnung erhöht somit 
die Gefahr für die Wicklung ganz beträchtlich. 

Nach dieser Überlegung ist die Eigenschwingung des Transformator- 
Eingangskreises durchaus nicht als cine Nebenerscheinung, sondern als 
die wesentliche Wirkung von vorgeschalteten Induktivitäten aufzufassen. 
Daß diese Wirkung nur bisweilen eine schützende, unter Umständen aber 
eine gefährdende ist, macht einen solchen Schutz für die Praxis völlig un- 
geeignet. 


!) Da die vorgeschalteten Drosselspulen in Wirklichkeit keine konzentrierten Induktivitäten 
sind, muß die Kondensatorspannung streng genommen einen treppenförmigen Verlauf zeigen. Je 
kürzer die Wicklungslänge der Spulen und je vollkommener die magzetische Verkettung der 
Windungen ist, um so mehr wird sich die Treppenkurve einer stetigen Kurve anschmiegen. Da 
die kleinen Spannungssprünge der Treppenkurve keine Gefahr bedeuten können, wird hier einfach 
mit der stetigen Mittelkurve gerechnet. i 

2) Wir werden später sehen, daß dies für sehr hohe Frequenzen nicht mehr gilt. 
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Schutzwert des gedämpften Eingangskreises. Bei vollkommener Dämpfung der 
Eigenschwingung wird sich der Vorgang im Eingangskreise nicht mehr in Form einer 
Schwingung, sondern nach einer aperiodischen Kurve abspielen. Wenn auch vielleicht 
für Wellenzüge, die zu Resonanzerscheinungen gerade keinen Anlaß geben, die Schutz- 
wirkung emer gedämpften Anordnung kleiner ist als die eines ungedämpften Kreises, 
so ergibt sich doch ein Schutz, der nicht mehr von den Zufälligkeiten des Betriebes 
abhängt, sondern unter allen Umständen cin Schutz bleibt. Diejenige Schutzanordnung 
mit gedämpfter Eigenschwingung wird offenbar die beste sein, die beim Auftreffen 
einer Sprungwelle den kleinsten Maximalgradienten liefert. Wenn wir untersuchen, wie 
sich der Verlauf der Exponentialkurven bei den verschiedenen oben besprochenen 
Dämpfungsanordnungen gestaltet, wollen wir der Einfachheit halber von der natürlichen 
Dämpfung des Eingangskreises abschen, die durch den Ohmschen Widerstand, das 
Einziehen der Wellen in die Wicklung und den Einfluß der Anschlußleitung bewirkt 
wird. Der wirklich auftretende Gradient muß daher in allen Fällen etwas kleiner sein 
als der berechnete. Relativ jedoch können die Ergebnisse als richtig betrachtet werden. 
Die einfachen Rechnungen selbst mögen hier übergangen werden, die Resultate jedoch 
seien für einige Schutzanordnungen in Tabelle I zusammengestellt. Die Kurven des 
Spannungsanstieges an den Transformatorklemmen sind für die Fälle I—6 der 
Tabelle in Abb. 15 dargestellt. Es zeigt sich, daB der Fall der teilüberbrückten Spule 
bei vollkommener Verkettung mit dem der völlig überbrückten Spule ganz identisch 
ist, wie groB auch immer der überbrückte Spulenteil sein mag. 

Tabelle Ir. 


Ge 
= A Spannungsanstieg an den Transf.- EU + Maximal- 
E Schutzanordnung Klemmen = E = gradient 
a 
ı f Schutzspule L mit Serienwiderstand R. i | 
Ss I 
L — 2E [1—7 “t (1 -Hat prap 0,74: E- — 
SEI IG l a) yLc ` VLC 
S | | 
2 Schutzspule L ohne Widerstandsdämpfung. |. _ 2E [1 — cos (mt)] | = | E AA 8 
(Ohne jede Resonanzerscheinung) | | 
LC 
3 |Schutzspule L, durch Ohmschen Wider- 
stand R überbrückt, in Serie mit einer | 
unüberbrückten Spule II. Keine Ver- ut E 2 1 
kettung zwischen Haupt- und Vorschalt- | € = 2 Elie "(tat — axt) Ve. 2,601.E- ——— 
8 IL | 3 yLC VLC 
spule, RN e (nach GI. 3, S. 14) | 
4 |Schutzspule L, durch Ohmschen Wider- 
stand R mit Induktivität ! L überbrückt. 
Keine magnetische Verkettung zwischen ; , I I 
Haupt- und Überbrückungsspule. e=2E[ı -e”"(ı+-at— SS ES 2,77 Te 
27: adi | 
NA tan 010,8 
64 No (nach GI. 6, S. 13) 
5 | Schutzspule L, zur Hälfte durch Ohmschen 
Widerstand überbrückt. Vollkommene : 
. : i i : 
magnetische en der beiden Spulen e= 2Ef[1 — e” «t (1 —at)] | SE gece: = 
hälften. Ss — LN (nach GL 6a, S. 15) v É | SS 
8ste 
6 | Schutzspule L mit rein Ohmschem Parallel- | 
widerstand R. | I I 
. e=2E[ı — e "ite - -> 4,00-E:— — 
ER ll | dr YLc 
2 
7 Schutzspule L ohne Widerstandsdämpfung periodisch mit bis zu 6 facher | normale bis ca. 
(bei völliger Resonanz mit Einschalt- Überspannung natürliche 1 
Wellenzug) Dämpfung 12,00. E. — 


yLc 


H 
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Der Maximalgradient ist nach dieser Aufstellung in allen Fällen dem Werte VLC um- 
gekehrt proportional. Es sind also möglichst hohe Schutzinduktivitäten zu verwenden, 
wobei die obere Grenze durch die zulässige Änderung der Transformatorspannung bei 
wechselnder Belastung gegeben ist. Genügt der Schutz durch die höchstmöglichen 
Induktivitäten nicht, so ist die natürliche Eingangskapazität C künstlich zu erhöhen. 
Hier werden bereits recht kleine Zusatzkapazitäten eine beträchtliche Verbesserung be- 
wirken, da sich die natürliche Eingangskapazität bei allen Transformatoren in der 
Größenordnung von nur To" 0 Farad halten dürfte. Der — abgesehen von der Serien- 
dämpfung — rechnungsmäßig günstigste Fall der unüberbrückten Schutzspulen ist leider 
praktisch unerreichbar, da mit 
— = dem Fortfall von Resonanz- 

BEN erscheinungen niemals gerech- 
net werden kann. Scheinbar 
könnte der Gradient auch bei 
erfüllten Resonanzbedingun- 
gen (Fall 7} ohne künstliche 
Dämpfung nur durch eine ent- 
sprechend große Zusatzkapa- 
zität hinreichend klein gehalten 
werden. Die Dämpfung durch 
Energieabgabe an die Wick- 
lung ist aber nach den Aus- 
führungen auf S. 388 der Wur- 


o Wes 
CR z = a Go z ep ot 2 # zel aus der Eingangskapazität 
. 15. Spannungsanstieg an den ransformatorklemmen nach umgekehrt proportional. Mit 
Auftreffen einer langen Sprungwelle E bei ungedämpftem oder er 
verschiedenartig gedämpftem Eingangskreis. (Vgl. Tabelle 1.) wachsender Eingangskapazität 
wird also sowohl die Ampli- 


tude der Resonanzüberspannung wie auch die Wellenlänge wachsen, so daß eine 
Beeinflussung des Gradienten gleichzeitig in günstigem und ungünstigem Sinne ein- 
tritt. Eine Erhöhung der Eingangskapazität ohne gleichzeitige künstliche Dämpfung 
würde also den Gradienten bei Resonanzerscheinungen unter Umständen nicht genügend 
herabsetzen können. Anders ist es, wenn bei sehr hoher Schutzkapazität der Wellen- 
widerstand der Leitung bereits zur Dämpfung ausreicht. (Vgl. S. 391.) 

Es müssen also unter allen Umständen Dämpfungsanordnungen getroffen werden. 
Die Dämpfung durch einen Serienwiderstand (Fall 1) die den wirksamsten Sprung- 
wellenschutz darstellt, kann des Energieverlustes wegen nur für Prüftransformatoren oder 
Spannungswandler verwendet werden, bei denen der Betriebsstrom sehr gering ist. Die 
Anordnungen 3 und 4 sind als gleichwertig zu betrachten und der reinen Widerstands- 
überbrückung (Fall 5 und 6) vorzuziehen. Die praktische Ausführbarkeit muß also entschei- 
den, welche der Anordnungen 3 und 4 in Frage kommt. Sehr billig herzustellen dürfte die 
Überbrückung der Schutzspule durch Induktivitäten von hohem Ohmschen Widerstand sein, 
da die konstruktive Ausbildung sich äußerst einfach gestaltet. An Stelle der bisher üb- 
lichen Überbrückungsstäbe könnten lange Spulen aus dünnem Widerstandsdraht verwendet 
werden, die auf Stäbe aus Isoliermaterial gewickelt sind. Der Draht kann extrem dünn ge- 
wählt werden, da der Betriebsstrom durch die Hauptspule fließt. Die Achsen der Haupt- 
und Nebenspulen müssen dabei senkrecht zueinander liegen, damit eine magnetische 
Verkettung vermieden wird. Für einen Transformator, dessen Eingangskapazität etwa 
0,5.10"!10 Farad beträgt, würde bei doppelpoligem Schutz durch Drosselspulen von je 
5.10”? Henry jede Parallelspule eine Induktivität von etwa 0,6-10”°? Henry bei einem 
Widerstand von 4000 Ohm besitzen. Diese Werte lassen sich durch etwa 500 Win- 
dungen eines Widerstandsdrahtes von 130 Ohm/m verwirklichen, der auf einen Stabilit- 
zylinder von 2 cm d gewickelt und auf eine Wicklungslänge von ca. 20 cm verteilt wird. 
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II. Rechnerische Untersuchung des Eindringens der Wellen in die Wicklung. 


Ha. Die Wicklung als Leitung mit gleichmäßig verteilter Kapazität 
und Selbstinduktion. 


Die Differentialgleichungen und ihre Lösung. Die Untersuchung der Spannungs- 
verteilung im Innern einer Wicklung möge zunächst in roher Annäherung von der An- 
nahme ausgehen, daß sich die Wicklung wie eine Leitung mit gleichmäßig verteilter 
Selbstinduktion und Kapazität verhält. Wir denken uns jeden Wicklungsschenkel durch 
eine einfache, am Endpunkt geerdete Leitung ersetzt. Dieses Bild kann allerdings nur für 
den Fall gelten, daß die Schwingungserscheinungen zwischen 2 Leitern vor sich gehen. 
Dann wird der Transformatormittelpunkt, ob geerdet oder nicht, bei vollkommen sym- 
metrischer Anordnung stets das Erdpotential annehmen. Für Schwingungserscheinungen, 
die zwischen allen Leitern und Erde vor sich gehen, wäre bei ungeerdetem Transfor- 
matormittelpunkt das Ersatzbild der Wicklung eine am Ende offene Leitung. Unsere 
Rechnungsergebnisse werden sinngemäß auch für diesen Fall Anwendung finden können. 

Es bedeute: 1 — Länge der Wicklung in km, 

L — Selbstinduktionskoeffizient pro km, 

C = Kapazität der Leitung gegen Erde pro km, 

R == Ohmscher Widerstand pro km, 

A — Ableitung pro km. 
Mit x werde die Entfernung vom Leitungsanfang bezeichnet, e bedeute ie Spannung 
gegen Erde im Punkte x, i den Strom an der gleichen Stelle. 

Allgemein gelten für jeden elektromagnetischen Vorgang auf der Leitung die be- 
kannten Differentialgleichungen: 


ale . e e e e e e e e e . e e I) 
ĝi de 
EE e e e E ee WS ew IN e e e 2) 


Durch Differenzieren und Einsetzen ergibt sich hieraus die Differentialgleichung 3) für 
die Spannung: 

3? e e 3e 

TO RA.e — (RC AL) mo = 
Die Gleichung des Stromes ist für uns ohne Interesse und für die Rechnung auch 
nicht erforderlich, weil sich die Grenzbedingungen wegen des Kurzschlusses der Leitung 
am Ende nur auf Spannungswerte beziehen werden. Der Differentialgleichung 3) genügt 
der allgemeine Ansatz: 


ee SEI 


Be Keen IM ae e ee A) 


Durch Einsetzen erhalten wir die Beziehungen zwischen den Exponentialkoeffizienten 
a und b: 

— RA— (RC+AL)b—LC.b?’=o ........5) 
Diese Koeffizienten werden im allgemeinen komplexe Zahlen sein und können jeden 
beliebigen Wert annehmen. Setzen wir: 

a=p+jq und b=n-+jm, 
so müssen, wenn wir diese Werte in Gl. 5) einsetzen, die Summen der reellen und 
der imaginären Glieder für sich null werden. Wir erhalten dann folgende Beziehungen 
zwischen den Zeit- und Ortskoeffizienten: 


tg n=+a+tB)LCv=+p 


m 
del p=—(n+f)-LC.v=—p 
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Hierin bedeutet: 


SE e Vi Iy(i A EI D ( ES gt = gi 


Sai 
7 
ETH E 
ô = Pr — Pa a= .. 


Zweckmäßig ordnen wir nun jedem partikulären Integral mit dem Zeitkoeffizienten 
b =n 4+ jm das partikuläre Integral mit dem konjugiert komplexen Zeitkoeffizienten 
b =n — jm zu. Da allgemein für m und n jeder beliebige Wert eingesetzt werden 
kann, sind unendlich viele solcher partikulärer Doppelintegrale denkbar, deren Summe 
das allgemeine Integral darstellt. Durch Einsetzen und zweckmäßiges Zusammenfassen 
läßt sich dann die Spannungsgleichung in die bekannte allgemeine Form der Wander- 
wellengleichung bringen: 


e = ent. fA .etP%.sin[q(x+ vt)] + A,-etP*.cos[q(x + vi] | o 
+ As e=Px. sin [q(x — vo] + Are Pr- cosge vo "T 


Jeder zeitlich nicht stationäre Vorgang, der sich auf der Leitung abspielt, läßt 
sich in der üblichen Weise als Übereinanderlagerung von „freien“ und „erzwungenen“ 
Schwingungen auffassen. Beide Schwingungsgruppen können wir durch Wanderwellen 
darstellen, die bei Beginn des Vorganges — zur Zeit der völligen Spannungslosigkeit 
der Leitung — einander gerade aufheben. Es zeigt sich aber, daß diese Art der Dar- 
stellung für Wellen, die durch stark gedämpfte Schwingungen erzeugt werden und auch 
in der Wicklung selbst eine starke Dämpfung erfahren, nicht sonderlich geeignet ist. 
Vielmehr empfiehlt sich hier eine andere Betrachtungsweise, die zwar mathematisch 
den Nachteil hat, daß sie die Vorgänge in keine für alle Zeiten gültige Formel faßt, 
dafür aber ein Bild gibt, durch das unsere Versuchsergebnisse viel leichter erklärt 
werden als durch die Zerlegung in erzwungene und freie Schwingungen. 

Wir gehen von Gl. 8) aus, die für sämtliche innerhalb der Leitung möglichen 
Wellen gilt. Im Augenblick des Auftreffens einer Welle auf den Leitungsanfang müssen 
naturgemäß die gleichen Verhältnisse vorliegen, als wenn die Leitung unendlich lang 
wäre, denn durch den Kurzschluß am Ende kann der Vorgang noch nicht beeinflußt 
sein. Den Zustand der Spannungslosigkeit der ganzen Leitung zur Zeit t= o erklären 
wir uns nicht durch Superposition von vier sich aufhebenden Wellenzügen, sondern in 
der weit natürlicheren Weise, daß zu dieser Zeit überhaupt keine Wellen auf der 
Leitung vorhanden sind. Die Koeffizienten A, bis A, sind also im Bereich der Leitung 
zu diesem Zeitpunkte gleich null. Rückschreitende Wellen können demnach keine 
Spannungswerte am Leitungsanfang erzeugen. Daher muß die Amplitudensumme der 
hinlaufenden Wellen allein im Anfangspunkte dem hier herrschenden Spannungsgesetz 
gehorchen. 

Schalten wir eine gedämpfte Sinuswelle zu beliebiger Phasenzeit auf die Leitung, 
so erhalten wir demnach die Grenzbedingung: 


e-«t.[E, ,sin(m)+E ,cos(mt)] = ert-[— A,sin(mt)+A,cos(mt]] . . 9) 
n=—e; A=-E,.,; Ass Es: 
Die eindringende Welle hat alsdann die Gleichung: 


S(x -e vo) -+ E a; COS b (x — voj} . Io) 


—a + prt pa 
ie Zap eet E 
e =e d hr Bann: SI 
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LEE m —— ne Aë Sëcieg 
— m —— au e—a 


Dieser Ausdruck stellt eine Welle dar, dessen örtliches Gesetz mit dem Zeitgesetz 
am Leitungsanfang übereinstimmt. Nur die Dämpfung innerhalb der Leitung bringt 
beim Fortschreiten eine Verkleinerung der Amplitude hervor. Diese Übereinstimmung 
zwischen Zeit- und Ortsgesetz gilt auch für zusammengesetzte Wellenformen, wenn wir 
die kleinen Geschwindigkeitsunterschiede für Sinuswellen verschiedener Frequenz [vgl. 
Gl. 7)]. vernachlässigen. Ist der Einfluß von Ohmschem Widerstand und Ableitung gleich 
groß, so werden auch zusammengesetzte Wellenformen völlig unverzerrt einziehen. 

Die Vorgänge sind hierdurch erschöpfend dargestellt, wenn der Kurzschlußpunkt 
so weit entfernt liegt, daß die dort auftreffende Welle auf einen zu vernachlässigenden 
Betrag gedämpft ist. Versuche zeigen, daß dies für kürzere in eine Wicklung dringende 
Wellen hinreichend genau gilt. Wenn aber diese Voraussetzung nicht zutrifft, so for- 
dert die Grenzbedingung e =o für den Kurzschlußpunkt das Entstehen einer neuen 
Welle, die die Spannungswerte der hinlaufenden Welle im Kurzschlußpunkt dauernd 
aufhebt. Diese neue Welle kann nur eine rücklaufende sein. Wir müssen sie uns im 
Augenblick des Auftreffens der hinlaufenden Welle auf den Kurzschlußpunkt als deren 
umgekehrtes Spiegelbild auf der verlängert gedachten Leitung gelagert denken. Sie 
stellt also für spätere Zeitpunkte innerhalb der Leitung die mit umgekehrtem Vor- 
zeichen rücklaufende Fortsetzung der einziehenden Welle dar: die einziehende Welle 
ist am Kurzschlußpunkt unter Spannungsumkehr reflektiert worden. Die gleiche Er- 
scheinung tritt auf, wenn die reflektierte Welle wieder den Anfangspunkt erreicht hat, 
dessen unabänderliches Spannungsgesetz für die rücklaufenden Wellen einen Kurzschluß 
bedeutet!), Ist die Leitungslänge ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge, so fallen 
die Maxima aller einziehenden und einfach oder mehrfach reflektierten Wellen zu ge- 
wissen Zeiten örtlich zusammen und bilden auf diese Weise Resonanzüberspannungen, 
die auch als stehende Wellen mit Knotenpunkten in den Enden aufgefaßt werden können. 


Die Überspannungen durch „innere Resonanz“. Die hierbei maximal auftretende 
Überspannung läßt sich sehr leicht durch eine geometrische Reihe ausdrücken. Be- 
zeichnen wir wie früher mit y das arithmetrische Mittel aus äußerem und innerem 
Dämpfungsverhältnis, so ergibt sich z.B. für den Fall der Resonanz mit der Grund- 
welle der Wicklung als Amplitudenkurve für die Spannung E’ in der Wicklungsmitte: 


e mt _ t 

EHE. rennen II) 
worin E. die Spannung an den Transformatorklemmen, also den doppelten Wert der 
Wanderwellenspannung bedeutet. Die zur Zeit t=-I:y auftretende maximale Über- 
spannung wird dann: 

Er 0126 En ee ar ie ae Ca 
Bei einem mittleren Dämpfungsverhältnis von y:m = 0,04 beträgt die maximale 
= Überspannung das Dreifache der Klemmenspannung, also das Sechsfache der Wander- 
wellenamplitude. 

Auch wenn kein ganzzahliges Verhältnis zwischen Leitungs- und Wellenlänge be- 
steht, muß es zu Überspannungen innerhalb der Leitung kommen. Bei hinreichend 
stark gedämpften Wellen wird die höchste Überspannung dort erzeugt, wo sich nach 
der ersten Reflexion das bereits rücklaufende Maximum dem dicht benachbarten, noch 
auf dem Hinlauf begriffenen überlagert. Dieser kritische Punkt ist vom Kurzschluß- 
punkt um eine Viertel-Wellenlänge entfernt und wird uns, da er experimentell exakt 
festzustellen ist, in vielen Fällen die Berechnung des Verhältnisses zwischen Frequenz 
und Wellenlänge gestatten. 


1) Diese Voraussetzung ist physikalisch nur dann erfüllt, wenn am Speisepunkte eine hin- 
reichend große Kapazität liegt. 
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IIb. Berücksichtigung von gegenseitiger Kapazität und magnetischer Ver- 
kettung benachbarter Windungen. 


Ersatzschema der Wicklung. Das Zustandekommen von Resonanzerscheinungen 
innerhalb der Wicklung, wie sie experimentell leicht darzustellen sind, wird durch die 
Auffassung der Wicklung als freie Leitung mit gleichmäßig verteilter Induktivität und 
Kapazität ausreichend erklärt. Nicht —— oder nur durch die unwahrscheinliche Annahme 
einer abnorm hohen Dämpfung -- zu erklären ist aber bei dieser vereinfachenden Auf- 
fassung die Tatsache, daß beim Eindringen kurzer Wellen der nachweisbare Spannungs- 
gradient vom Anfang der Wicklung nach dem Ende zu sehr stark abnimmt und bei 
sehr kurzen Wellen schon in einiger Entfernung vom Anfangspunkte ganz verschwun- 
den erscheint. Es ist von vornherein anzunehmen, daß der Grund für diese schein- 
bare starke Dämpfung in dem kapazitiven Nebenschluß und der magnetischen Ver- 
kettung der Windungen zu suchen ist. 

In Abb. 16 sind einige Windungen aus der Mitte einer einschichtigen Wicklung 
herausgezeichnet. Innerhalb der Wick- 
lung denken wir uns einen konzen- 
trisch angeordneten geerdeten Metall- 
EE zylinder, dessen Rolle beim Trans- 

ED — formator die innenliegende Nieder- 

S spannungswicklung oder derEisenkern 

. übernehmen wird. Mit L bezeichnen 

wir den Selbstinduktions-Koeffizienten 
für die Längeneinheit des Wicklungs- 
drahtes unter der Voraussetzung, daß 
sämtliche Windungen den gleichen 
Strom führen, mit C die Erdkapazität 
der Längeneinheit unter der Voraus 
Abb. 16. Schematische Darstellung einer gleichmäßig setzung, daß die ganze Wicklung die 
verteilten Wicklung. gleicheSpannung gegenErde aufweist. 

Verlaufen die magnetischen und elek- 

trischen Feldlinien ausschließlich ın Luft, so wird das Produkt LC der Lichtgeschwindigkeit 
entsprechen, bei Mitwirkung des Eisens und eines Mediums höherer Dielektrizitätskonstante 


wird die Geschwindigkeit kleiner sein, jedenfalls aber stellt uns der Ausdruck ı: YLC 
eine ideelle Geschwindigkeit dar, mit welcher die Ausbreitung elektrischer Erscheinungen 
längs des Wicklungsdrahtes vor sich geht, wenn nicht die gegenseitige Beeinflussung 
der einzelnen Windungen eine Abweichung verursacht. Jedes Windungselement hat 
nun zu seinen beiden Nachbarelementen, d.h. zu den beiden um je eine Windungs- 
länge entfernten Teilchen der Wicklung eine Kapazität, die — auf die Längeneinheit 
des Drahtes bezogen — mit C’ bezeichnet werden soll, und einen Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktivität, der — gleichfalls für die Längeneinheit — L’ genannt wer- 
den möge. C-dx ist dann nach der üblichen Ausdrucksweise die Teilkapazität des 
Elementes gegen Erde, C’.dx die gegenseitige Teilkapazität zweier um eine Windungs- 
länge L entfernter Elemente dx. L-dx kann man dementsprechend die Teilinduk- 
tivität des Leiterelementes auf Erde bezogen, L’.dx die gegenseitige Teilinduktivität 
zweier um eine Windungslänge |, versetzter Elemente nennen. 

Berücksichtigen wir in unserer Rechnung den Einfluß, den Strom- und Spannungs- 
zustand in den gleichliegenden Elementen der beiden Nachbarwindungen auf das be- 
trachtete Windungselement ausüben, so haben wir damit auch den mittelbaren Einfluß 
aller übrigen Windungsteilchen in Rechnung gezogen, die auf einer durch das be- 
trachtete Element zur Spulenachse gelegten Parallelen liegen. Die übergreifenden 
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Kapazitäten sowie die magnetische Beeinflussung durch direkte Verkettung zwischen 
nicht unmittelbar benachbarten Windungsteilchen dieser Parallelen wollen wir ganz 
außer acht lassen, ebenso jedwede Beeinflussung durch Elemente, die nicht auf der 
Parallelen liegen. Wenn wir bei dieser Betrachtung auch die weitaus stärkste Einwir- 
kung der Nachbarschaft in Rechnung ziehen, so stellen wir die Verhältnisse doch noch 
immer nicht ganz der Wirklichkeit entsprechend dar, können also auch von dem Resultat 
nur erwarten, daß es der Wirklichkeit näher kommt als das Rechnungsergebnis bei 


4 RANG ISSN Kg N NUN. UNS. EN E Dee: Sn RAN ` Weess Su KR Wen KEE RN N 
N ` Sek S Re Ze NN NN A N REN N SA EE NS E NN SNE EE 
ze 


kaf: W 


Abb. vz Ersatzschema der gleichmäßig verteilten Wicklung. 


völliger Vernachlässigung der Windungsbeeinflussung. Nach diesen Erwägungen können 
wir die Wicklung durch das in Abb. 17 gegebene Ersatzschema darstellen’). 


Die Differentialgleichungen und ihre Lösung. Für das rechnungsmäßige Vorgehen 
bezeichnen wir mit e und i Strom und Spannung im betrachteten Element, während 
die Bezeichnungen e, €p i,, 1} für die gleichliegenden Elemente der rechten und linken 
Nachbarwindung gelten. Für die Aufstellung der Differentialgleichungen beachten wir 
noch, daß gemäß unserer Definition für die Koeffizienten L und C nur die Abweichungen 
der in den Nachbarwindungen herrschenden Strom- und Spannungswerte von Strom 
und Spannung in dem betrachteten Punkte als beeinflussend zur Wirkung kommen. 
Wir können demnach die Differentialgleichungen in folgender Form schreiben: 


aaa a dry e AUT Se ERLITT: 
Zere+c+en Leite EE 

Eine einfache Umformung der Gl. I) und 2) führt uns zu dem Resultat: | 
Ritt ee ar a) 
Sekt kan et e, ga 


Es zeigt sich, daß diesen beiden homogenen Differentialgleichungen der gleiche 
Ansatz genügt wie den Gleichungen der freien Leitung, nämlich: 
GAIR C ah) 


1) Bezeichnet man mit L, die Eigeninduktivität eines Drahtes pro Längeneinheit und nimmt 
in ganz roher Annäherung an, daß die Stärke der magnetischen Verkettung mit entfernter liegen- 
den Windungen nach einer geometrischen Reihe abnimmt, so gilt fiir den Koeffizienten L des 
quasistationären Zustandes: 

I 


L=L, (1420+28? +28 +...za0)=L,- z 


worin & das Verhältnis L’:L,, also den Grad der Verkettung, bedeutet und stets ein echter Bruch 
sein muß. Für das Verhättnis zwischen den oben definierten Koeffizienten L’ und L gilt demnach 
L I — Q 
LS iFa’ 
Das Verhältnis L’:L wird dabei sowohl für extrem feste, wie für extrem lose Verkettung gleich 
null und erreicht bei & — ~~ 0,4 den Maximalwert L’:L=w 1:6. 
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Für die Strom- und Spannungswerte in den Nachbarelementen ergibt sich dann: 


e + e, — e (e8lw + emaily) — 2e. Cof (a-l) 

i i, = i (eè Lens 2i- Cof (a-p f 

Setzen wir die Werte der Gl. 4) in die beiden Differentialgleichungen ein, so er- 
halten wir nach Umwandlung der Œof-Funktionen: 


de ER DER d ) 
— Se . —— L L wt, WE w 
R.i- = +qL Gm P | 


4) 


Wenn wir nun die Anwendbarkeit unserer Formel auf Vorgänge beschränken, bei 
denen ‘die örtliche Spannungsänderung innerhalb einer Windung nur gering ist, so 
können .wir an Stelle des Sinus hyperb. den Bogen selbst setzen, da der Ausdruck 
3.al, eine sehr kleine Größe sein wird. Dann ergibt sich: 


2 R EK pt L 17. agin RR ES A 
2x 
6) 
di , 2 de 
SÉ E DIE, 


Diese Gleichungen haben eg die Form der bekannten Differentialgleichungen 
für die freie Leitung, nur sind jetzt die wirksame Selbstinduktion L, und die wirksame 
Kapazität C, Funktionen des Exponentialkoeffizienten des Ortes. Es gilt also mit Be- 
rücksichtigung dieser Änderung die gleiche Differentialgleichung für die Spannung 
allein wie früher: 

"e e "e 
TRA eR- GHAL) E — Län e, 7) 

Da die Berücksichtigung der Verluste eine wesentliche Komplizierung der Rech- 
nung bedingt und den klaren Einblick in die Verhältnisse nicht fördern würde, setzen 
wir Widerstand und Ableitung gleich null und erhalten dann durch Einsetzen folgende 
Beziehung zwischen den Exponentialkoeffizienten: 


? — b? (C — Ca) L+-L-ali))=0........9%) 
Aus dieser en 4. Grades ergeben sich 4 Wurzeln für a: 


vv kä Eat. Lë SLL UE 

ar) 2b? E LG ELOT z re ` 
9) 

SS TEGA ls: tere LC I1+b’lg: (LC — LC 

asa = WE Fe EC Eye ~ ZRELE ` 
Der Koeffizient b kann in dieser Gleichung jeden beliebigen Wert annehmen und 
wird allgemein eine komplexe Zahl sein. Treffen wir noch neben der Vernachlässigung 
der Verluste die Vereinfachung, daß die aufgezwungene Spannung eine ungedämpfte 
sinusartige Schwingung ist, so können auch in der Wicklung nur ungedämpfte Schwin- 
gungen auftreten, der reelle Teil des Zeitkoeffizienten b verschwindet also. Wir be- 
trachten wieder als zusammengchörig die Werte b=-+jm und b==—jm, worin m 

jeden beliebigen reellen Wert annehmen kann. Nennen wir noch: 


1 — m?l. (LC — ng LC mai (LC— UC 
e MV: 2m? e Le rn Tor 2m?’i%.:LC ` 


‚. IO) 


u vv: 212 (LC — 2 a "LC r— ml (LC— UO 
iz zm LO He zn re 
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so ergibt sich als Spannungsgleichung: 
e=_2/A,-sin (qx)-sin (mt) + A,- Sin (px)-sin (mt) 
-+ A,-sin (qx)-cos (mt) + A, -Sin(px)-cos(mt) 
-+ A,-cos(gx)-sin (mt) + A, Eof(px)-sin (mt) 
-+ A, -cos(qx)-cos (mt) + A,-Eoj(px)-cos (mt) 
Wir erhalten also neben einer sinusartigen Spannungsverteilung noch 


eine nach hyperbolischem Gesetze verteilte Spannung. 


Die kritische Frequenz. Bevor wir auf die Grenzbedingungen näher eingehen, 
wollen wir durch eine Betrachtung die Gl. 10) für p und q beträchtlich vereinfachen. 
Setzt man nämlich für die Kapazitäts- und Induktivitätskoeffizienten und für die Win- 
dungslänge |, Werte ein, wie sie annähernd bei Transformatoren vorkommen, so zeigt 


LC 
sich, daß der Summand Type in Gl. 10) im allgemeinen verschwindend klein gegen 
w’ 
— m?l .(LC’ — L’C)]? 
den Summanden Ke ist; nur dann verschwindet er nicht, wenn 
ken 2 m- = s L C 


der Wert des letztgenannten Summanden ganz dicht am Werte Null liegt. Dieser Fall 
tritt ein, wenn m den kritischen Wert annimmt: 


SS I I I I I I y C e 
WE = N delen E c Sl E eh 
RT Ic De lo VLE ı,vic Ho 

Wir nennen die zu iesi Werte von m gehörige Frequenz „die kritische Frequenz“. 
Den Wert L’C können wir hier und in allen übrigen Gleichungen gegen den ganz 
bedeutend größeren Wert LC’ vernachlässigen, denn der Koeffizient C’ wird in der 
Regel etwa das r000 fache des Koeffizienten C betragen, während L’ immer kleiner 
sein muß als L. Da die Formeln roi sich wegen des verschwindend kleinen, aber 


doch wesentlichen Summanden 


LC 
Ger zur Berechnung der Werte p und q nicht eignen, 
= 
müssen diese Gleichungen entsprechend umgeformt werden, wobei sich gleichzeitig 
eine beträchtliche Vereinfachung ergibt. Wir können schreiben, wenn wir mit « den 


Quotienten m: Mgrit bezeichnen: 


‚für die kritische Frequenz (m = m, .ı): 


ı „/LC 
Prit = den = I" LUC’ e. oo ebo ooo LR . 13a) 
| wW 


für Frequenzen unterhalb der kritischen (m < m, „.): 


saN EE Lé 
q EEIE LE  Viri—& 


. Läb 
a NES LC ` gor 
m KEC ~ g 
für Frequenzen oberhalb der kritischen (m © Mynt): 
SE Ve LC 
P= m?l -LC —1ı "V Zi 
GE e . 13) 
Var 2, Bei 
1m ELG ~p 


Wird m so groß, daß der Summand I in der Wurzel verschwindet, so ergibt sich 
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Grenzwert für sehr hohe Frequenzen: I L 
q= ’ 
L L 

. . 13d) 
I 4/C 
Pr ST 
ly C 


Die stationär gespeiste Wicklung. Es mögen nun zunächst die erzwungenen 
Schwingungen untersucht werden, die innerhalb der Wicklung auftreten. wenn an ihrem 
Anfang das Spannungsgesetz e = Ba: Sin (mt) herrscht. Wir denken uns die Wicklung 
am Ende geerdet am Anfang mit der gleichfalls einpolig geerdeten Spannungsquelle 
verbunden. Den geerdeten Punkt bezeichnen wir wie früher mit x =l, den Speise- 
punkt mit x=0. 

Wir schließen, daß innerhalb der Wicklung als stationäre Schwingungen nur solche 
der aufgedrückten Frequenz auftreten können. Als Grenzbedingungen setzen wir fest: 

e=E„:sin(mt) fr x=o und e=o0 für x=]. 

Diese Bedingungen liefern uns die 4 Gleichungen: 

As HA, = En 

A, FA, = 0 

A, sin (q1) + A,- cos (q1) + A, Gin (p1) + A; : Cof (p1) = 0 
A, -sin (gl) + A, + cos (q1) -+ A, Sin (p1) + As + Cof (p1) = 0 

Eine weitere Grenzbedingung, die uns die noch fehlenden Beziehungen verschafft, 
müssen wir in den Verhältnissen an den Enden der Spule suchen. Unsere Differential- 
gleichungen galten für eine Windung, die innerhalb der Wicklung liegt und von den 
Nachbarwindungen zu beiden Seiten beeinflußt wird. In Wirklichkeit löst sich nach 
beiden Seiten hin die Leitung allmählich aus der Verkettung. Auf das Spannungs- 
gesetz innerhalb der ganzen Wicklung wird diese Unstetigkeit an den Wicklungsenden 
keinen bestimmenden Einfluß ausüben können, wohl aber auf die Integrationskonstanten. 
Für die rechnungsmäßige Erfassung des Einflusses der Wicklungsenden wollen wir 
annehmen, daß das Drahtende zwar noch in der Spulenfläche liegt, so daß der Ein- 
fluß des Eisens und des Dielektrikums der gleiche ist wie für die Wicklung selbst, 
daß es aber von den nächstliegenden Wicklungsteilen entfernt genug ist, um statisch 
und magnetisch nicht merkbar beeinflußt zu werden. Für die Wicklungsenden gilt 
dann die Spannungsgleichung der freien Leitung: 

Fe o e 15) 
Jx? Sen ET e e o e DW © òo e o oœ e e . 5 


14) 


Der Selbstinduktionskoeffizient des Drahtes wird hier zwar nicht dem von uns 
definierten Koeffizienten L und die Erdkapazität nicht gleich C sein, das Produkt der 
beiden dort herrschenden Koeffizienten wird aber gleich dem Produkte LC sein müssen, 
da bei Fortfall jeder Beeinflussung die ideale Ausbreitungsgeschwindigkeit bestehen 
muß. In diese Differentialgleichung der freien Leitung setzen wir den Wert für e aus 
der Spannungsgleichung II) ein und erhalten für die Punkte x—=] und x= o0 vier 
weitere Gleichungen: 


A,y+A,..z=o 
A, y HA ZO 
A, -y-sin(gI) + A,-y-cos(gq) + A, 2: Gin (p1) + A,-z-Cof(pl)= 0 
A,: y- sin (q1) + A,- y- cos (q1) + A: 2: Ein (pl) 4- A, *2- Cof (p1) = 0 
mit vs mi. LC of 
und z= m?.LC + př. 
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Die 8 Gleichungen der Gruppen 14) und 16) genügen zur Bestimmung aller Un- 
bekannten. Die Konstanten A,, A,, A, und A, verschwinden, die andern Konstanten 
erhalten die Werte: 


2 Hm H 
A=-E' E Es EE 

D Am. LC 
A, = + En’ pHa 

q? — m?.LC dei 
Ae = ne EH (pl) 


2 D 
At 


Setzen wir diese Werte in die Spannungsgleichung II) ein, so erhält diese nach 
zweckmäßiger Zusammenfassung die einfache Form: 


e= {En DU ee Ens‘ EC, sin (mo . E i) 


sin (ql) Sin (pl) 
2 at 
mit Ban ~ En EC 2 S 
pP°+q 
a__m?, 
ma RE oe 


Die aufgedrückte Spannung E, pflanzt sich also zum Teil als Sinus- 
welle längs des Drahtes, zum Teil, einem hyperbolischen Gesetze folgend, 
quer durch die Wicklung fort!) 


Zahlenbeispiel. Die Vorgänge im stationären Zustand der mit Wechselstrom ge- 
speisten Wicklung sind hierdurch rechnerisch festgestellt. Bevor wir auf den Über- 
gangszustand beim Einschalten eingehen, mögen die für den Beharrungszustand ge- 
fundenen Resultate an einem Beispiele erörtert werden. Wir legen eine Transformator- 
wicklung zugrunde, die etwa die gleichen Daten hat wie der zur Untersuchung be- 
nutzte Lufttransformator. Tabelle 2 stellt die Rechnungsergebnisse zusammen. Wir 
können aus ihnen wichtige Schlüsse ziehen! 

Bis zu Frequenzen von der Größenordnung Toi ist die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit längs des Drahtes gleich der ideellen. Sie sinkt dann zuerst allmählich, in der 
Nähe der kritischen Frequenz sehr stark, erreicht schließlich ein geringes Minimum, 
um dann wieder anzusteigen. 

Die Wellenlängenkonstante q wächst demgemäß zunächst proportional der Fre- 
quenz, bei Frequenzen über etwa Io* stärker als proportional; am stärksten ist der 
Anstieg in der Nähe der kritischen Frequenz. Schließlich strebt die Konstante asym- 
ptotisch einem hohen Grenzwert zu’). 


1) Für die „freien Schwingungen“ innerhalb der Wicklung gelten die Grenzbedingungen 14) 
und 16) mit dem Unterschiede, daß auch die 1. Gleichung der Gruppe 14) null wird. Es ergibt 
sich dann, daß als „freie Schwingungen“ in der Wicklung nur Sinusschwingungen auftreten können. | 
Eine eingehende Beschäftigung mit diesen freien Schwingungen ist für die vorliegende Arbeit 
nicht erforderlich. 

2) In Wirklichkeit strebt q keinem Grenzwerte zu, sondern steigt bei extrem hohen Frequenzen 
nach einem transzendenten Gesetze weiter an. Die Geschwindigkeit schwankt dabei dauernd 
zwischen einem sehr geringen Minimum und dem ideellen Werte 1:y LC. Unser Fehlresultat 

a-l, f 
2 ). Die 
Untersuchung der wirklichen Vorgänge bei so extrem hohen Frequenzen hat mehr physikalisches 
als technisches Interesse und soll hier unterbleiben. Aus demselben Grunde werden die Werte p 
im unteren Frequenzgebiete beträchtlich tiefer liegen als die Rechnung ergibt. 


d 
ist durch die Vernachlässigung am Anfang der Rechnung entstanden (in m. nu 


Archiv für 


nachbarter Windungen: 


’—1,00.10-7F/km | 282 | 17,65 | 1,060|122 | 122 


0,15 : 0,503 0,497| 172 
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Tabelle 2. 
Amplitude der Schwingungen am Wicklungsanfang: En = I 
E Er FETT 
' U 
| sg 122 51255 Fortpflan- © EE 3 2 2| Gradient 
| Ef aD T Aan zungs- OO oo OAI CO Wick 
ı Vektor- " © zn. 5.0 . V xs 2 am jam Wick- 
e l <- ES e la „u om E geschwin-' 5 aung ] 
Wicklungsdaten Frequenz |geschwin- 0.8 | 500|0” o digkeit ŻE 2 | SI E ungs- 
digkeit 2 a i iaa AD Adas] anfang 
| Ge E CEER- 
A d q H Vk N l G, 
r m | km | ı:km | ı:km | km/sec | Ess. Esg | Volt/km 
Länge einer Windung: 0,08. 108) op. 108 37,500 | 0,28 |53500 1,79-:10°0 ı | o 0,28 
Le = 1,6- 1073 km | 0,32 2,0 9,400; 1,13 |13300 1.77 © I o 1,13 
Erdkapazität des Wicklungs- | 0,96 6,0 3,150 3,57 | 4200 | 1,68 | | o 3,57 
drahtes: C = 2,5- 1071 F/km | 1,60 10,0 1,880 6,75 | 2220 | 1,48 ' I o 6,75 
Selbstinduktionskoeffizient des | 2,08 13,0 1,440 | 10,70 | 1400 1,07 | I O 10,7 
Wicklungsdrahtes: 2,56 16,0 1,170 | 20,8 720 | 0,77 1 o 20,8 
Ä . L = 1,25 H/km | 
2,71 17,0 1,100 | 33,8 445 | 0,50 | I o 33,8 
Gegenseitige Kapazität be- | 2,79 17,5 1,075 | 53,5 275 0,32 0,91 | 0,09 53,5 


Gegenseitige Induktivität be- | 2,87 18,0 1,040 | 280 53,6 | 0,10 | 0,08 | 0,92 53,6 
nachbarter Windungen: 3,04 19,0 0,990 | 550 27,4 | 0,054 - o I 27,4 

Mn. 
L = 0,2 Hjkm 3,51 22,0 0,855 | 900 16,7 , 0,038 | o I 16,7 
IdealeFortpflanzungsgeschwin- | 479 39,9 0,628 | 1220 1319099 | dë I 12,3 
digkeit: Re 6,39 40,0 0,470 | 1360 11,0 | 0,046 |o I 11,0 
:yL C = 1,79: 10° km/sec 9,60 60,0 0,213 | 1450 10,36. 0058 |! o 1 10,36 

| 
Kritische Frequenz: 12,80 80,0 | 0,235 | 1480 e 00806 !: o I 10,10 
y — 2,82:10° Per/sec | 16,00 100,0 | 0,188 | 1490 10,05! 0,105 | o I 10,05 
| 


Der Koeffizient p der hyperbolischen Schwingung ist bei kleinen Frequenzen am 


höchsten, sinkt sogleich stark ab, um sich schließlich asymptotisch einem geringen Werte 
zu nähern?) 


Die Teilspannung Em; der Sinusverteilung ist im Gebiete unterhalb der kritischen 


Frequenz praktisch gleich der vollen Spannung Em» die Teilspannung Ene der Hyperbel- 
verteilung also verschwindend klein. In unmittelbarer Nähe des kritischen Punktes tritt 
ein Umschwung ein. Im kritischen Punkte selbst sind die beiden Teilspannungen 
nahezu gleich, oberhalb der kritischen Frequenz wird die Teilspannung E, verschwin- 


mi 


dend klein, die Teilspannung Em» demgemäß praktisch gleich der vollen Spannung Ep- 


Bedeutung der kritischen Frequenz für die Art des Einziehens der Wellen. Die 


kritische Frequenz hat also eine ganz eigenartige Bedeutung. Sie scheidet 
zwei Gebiete, in denen die Ausbreitung der elektrischen Vorgänge in ganz 
verschiedener Weise vor sıch geht. Im unteren Frequenzgebiet haben wir 
abgesehen von der Verringerung der Geschwindigkeit mit wachsender 
Frequenz im wesentlichen die gleichen Erscheinungen, als wäre eine gegen- 
seitige Beeinflussung der Windungen nicht vorhanden. Im oberen Gebiete 
dagegen ziehen überhaupt keine Wellen längs des Drahtes in die Wicklung 


ein. 


Sämtliche elektrischen Vorgänge dieser Frequenzen pflanzen sich 


quer durch die Wicklung fort, als bestände sie nur aus in sich geschlossenen 
Einzelwindungen. Für den oberen Frequenzbereich ist also hierdurch die 
Tatsache geklärt, daß hohe Gradienten nur am Anfange der Wicklung kon- 
statiert werden. 


1) Vgl. Anmerkung 2 S. 25. 
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Die Dämpfungsverhältnisse in der Wicklung. Es möge nun noch auf die bisher 
vernachlässigten Dämpfungsverhältnisse etwas näher eingegangen werden. Aus den 
Differentialgleichungen 6) geht hervor, daß als Dämpfungskonstanten die Ansdrücke zu 


betrachten sind: R 5 A 
faut ap Wi Rene 
Wir wollen die Dämpfung nur für den unteren Frequenzbereich, also für die als 
Sinuswellen einziehenden Vorgänge, betrachten und setzen demgemäß nach den Gl. 9) 
und I0) a—=-+jq. Genau genommen ist dies nicht richtig, denn bei vorhandener 
Dämpfung wird a eine komplexe Zahl sein, und nur bei sehr geringer Dämpfung wird 
der Einfluß des reellen Teiles, der in die Ausdrücke der Dämpfungsfaktoren fr und ß, 
imaginäre Glieder hineinbringt, verschwindend klein bleiben. Nennen wir nun noch 
die Anfangsamplitude einer eindringenden Welle Eaa» die Endamplitude nach ein- 
maligem Hinlauf E so besteht die Beziehung: 


19) 


me’ 


Emo — ent —e-d, , e Ae A a de ne 720) 
ma S 
worin T die Zeit eines Hinlaufes bedeutet. T ist durch die Beziehung T =l: v, ge- 


gegeben. Für die Geschwindigkeit v, können wir nach den Differentialgleichungen 6) 


schreiben: z 


Ve = tM i, . . 21) 
Vu. — L’. q1) (C + C- als 
Der Dämpfungsexponent d wird demnach: 
„_RA/CHEFT | Aa EU GR e 
SE Cosi > Ceap e ER 
Wir sehen zunächst, daß bei wachsender Frequenz der Dämpfungsanteil des Ohm- 
schen Widerstandes zunimmt, der Anteil der Ableitung aber kleiner wird. Für den 
extremen Fall der kritischen Frequenz gilt gemäß Gl. 13a): 


‚y/LcC gie Aë "VI 

a RI Sr Vie an em SC 

u Ze VE d am VS | 

TE ypo te Vre 

Berücksichtigen wir z. B. alle Energieverluste, die mit einem Spannungsverlust ver- 

knüpft sind, durch Annahme eines Ohmschen Widerstandes von 20000 Ohm/km und 

nehmen an, daß bei kleinen Frequenzen, bei denen noch die ideelle Geschwindigkeit 

herrscht, die Dämpfungsanteile durch Widerstand und durch Ableitung gleich sind, so 
ergeben sich für unser Zahlenbeispiel folgende Werte: 

= a) für kleine Frequenzen: 


d == 0,129 + 0,129 = 0,258 


E 
-Pe — ed _ 0,77; ? 


m a 


b) für die kritische Frequenz nach Formel 23): 
dent = 159 + 0,01 = 1,60 


Pe — e dat — 0,20. 
ma 
Die Gesamtdämpfung steigt infolge der Windungsbeeinflussung mit 


wachsender Frequenz beträchtlich. Es muß sichalso auch schon im unteren 
Frequenzbereich die Erscheinung zeigen, daß mit wachsender Frequenz 
ein immer stärkeres Absinken des Gradienten nach dem Ende der Wick- 
lung zu eintritt. 
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Bedeutung der kritischen Frequenz für die Beanspruchung der Eingangswindungen. 
Die kritische Frequenz ist noch insofern von großer Bedeutung, als 
Schwingungen dieser Frequenz den weitaus höchsten Spannungsgradienten 
am Wicklungsanfang liefern. Wir finden den Gradienten durch Differenzieren der 
Spannungsgleichung 18). Er wird für einen beliebigen Wicklungspunkt: 
ðe ~ cos[q(l—x)] Cof [pa — x ` 
ea a aa e 
Für den Anfangspunkt (x == 0) könnte der Gradient der einziehenden Sinuswellen 
je nach den Resonanzbedingungen jeden beliebigen Wert von null bis unendlich an- 
nehmen, wenn wir die Dämpfung vernachlässigen. | 
Wir haben aber gesehen, daß die Dämpfung gerade bei den gefährlichen kürzeren 
Wellen, die noch als Sinuswellen einziehen, eine sehr wesentliche Rolle spielt. Kurze 
Wellen werden also zu keinen erheblichen Resonanzüberspannungen im Transformator 
führen. Wir wollen daher für die folgende Betrachtung den Gradienten ins Auge fassen, 
der beim ersten Hinlauf der Wellen auftritt, vernachlässigen also ganz die Reflexion 
am Wicklungsende. Für die Zeit des ersten Hinlaufs der eindringenden Sinuswelle 
können wir dann folgende Gleichung anschreiben, die allgemein für sehr lange Wick- 
lungen gilt: 
Sin [pl — x)] 


e = — E m SiN (qX —- mt) + Eme Sun pT ‘Sin (mt) e E E 25) 
Den Gradienten erhalten wir hieraus durch Differentiation: 
de Cof [pA — x) `, 
g = — zx Ban cos (qx — mt) + p Epe’ ZT -.sin(mt). . 26) 


Für den Anfangspunkt x= o ergibt sich hieraus, wenn wir beachten, daß der 
Wert Ctg hyp. (pl) bei den hohen Werten von pl ohne Fehler gleich I gesetzt 
werden kann: 


G=q-E„ı:cos(mtl+p-E,s sin(mt) . 2 2 2 22.2..27) 
Wir nennen diesen Wert G den „Anfangsgradienten“. In hinreichender Entfernung 
vom kritischen Punkte wird also im unteren Frequenzgebiete der Anfangsgradient 


gleich o. Ra, im oberen Gebiete gleich pb, Für die kritische Frequenz selbst mit 
Eni = ~ Eno = ~ } En ergibt sich als Anfangsgradıent: 
ar 
I EE I I I LC 
Cune "Ba" V Pin Ae == vë "Me Em = 7 Ea Ce ENEE 


Für den Grenzzustand, also für extrem hohe Frequenzen, lautet die Formel des 
Gradienten am Wicklungsanfang: 


I C o= 
G,- Ba Ee E Y G En VET me lk Su BZ ze 29) 


w 
Es empfiehlt sich schließlich noch die allgemeine Formel für den Gradienten am 
Wicklungsanfang aufzustellen, die natürlich die bisher angeführten Sonderfälle enthalten 
muß. Wir finden sie durch Einsetzen der allgemeinen Werte für p und q aus Gl. Io) 
und für Ep, und Ep, aus Gl. 18) in Gl. 27). Der Gradient wird dann allgemein: 


m? 
G = Ep VLC m. SC SE e 30) 
Vi? LC — r1}+4m?. LC L’'C. 1$ 

Die Kurve dieser Gleichung hat die charakteristische Form einer scharf aus- 
geprägten Resonanzkurve. Der Resonanzpunkt liegt praktisch genau bei der kritischen 
Frequenz, für die der erste Summand in der Nennerwurzel verschwindet. In Tabelle 2 ist 
für unser Zahlenbeispiel der nach Formel 30) berechnete Maximalgradient für verschiedene 
Frequenzen angegeben und in Abb. I8 als Funktion der Frequenz aufgetragen. Wir 

erkennen das überaus scharf ausgeprägte Maximum bei der kritischen Frequenz. 
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Die Gradientengleichung 30) mit den Gleichungen der Sonderfälle gilt wegen der 
Vernachlässigung der Reflexion am Kurzschlußpunkt genau genommen nur für eine 
unendlich lange Wicklung. Nur unter dieser Voraussetzung stellt der kritische Gradient 
der Gl. 28) den bei einer stationär durch 
Sinuswellen gespeisten Wicklung absolut 
maximalen Anfangsgradienten dar. Aber 
selbst bei Berücksichtigung der Reflexion 
am Kurzschlußpunkte einer normal langen 
Wicklung wird dieser Gradient kaum über- 
troffen werden können. Denn gerade bei 
der kritischen Frequenz werden die ein- 
ziehenden Wellen sehr stark gedämpft, die 
einmal hin- und rückgelaufene Welle kann a 
daher am Wicklungsanfang keine sonder- 1 wei = 2 
liche Erhöhung des Gradienten hervor- Abb. 18. Berechnete Abhängigkeit des Gra- 
bringen. Bei Frequenzen im unteren Ge- dienten am Anfange einer stationär gespeisten 

e ie Wicklung von der Frequenz der speisenden 
biet mit geringerer Dämpfung werden zwar e 

\ Re pannung. 
stärkere Resonanzerscheinungen dieser Art 
auftreten können, die der geringeren Dämpfung wegen um so ausgeprägter sein 
werden, je kleiner die Frequenz ist. Der charakteristische Wert q ist dann aber in- 
folge der großen Wellenlänge um so viel kleiner als der kritische Wert für q, daß 
die Gefährdung im Anfangspunkte kaum größer werden kann als bei der kritischen 
Frequenz. Dies gilt jedoch nur für den Anfangspunkt der Wicklung. In andern 
Punkten werden sehr wohl infolge von Resonanzerscheinungen durch Wellenbrechung 
bei kleineren Frequenzen höhere Gradienten auftreten können als bei der kritischen 
Frequenz im gleichen Punkte, wenn sie auch den kritischen Anfangsgradienten bei 
weitem nicht erreichen können. 

Die physikalische Bedeutung der kritischen Frequenz!) Der Schwingungsvor- 
gang bei der kritischen Frequenz stellt sich rein physikalisch betrachtet 
als die Stromresonanz der Parallelanordnung — gegenseitige Kapazität 
zweier Windungen und Windungsinduktivität — heraus. Für die Eigenfrequenz 
dieses Kreises wird der scheinbare Widerstand unendlich, und der kleinste zugeführte 
Strom dieser Frequenz müßte eine unendlich hohe Spannung an den Klemmen der 
Parallelanordnung hervorrufen. Die Spannung am Wicklungsanfang würde also in der 
ersten Windung jäh auf den Nullwert sinken, wenn nicht der hier fließende Strom 
auch in jeder weiter entfernten Windung eine EMK hervorriefe, die rückwirkend das 
plötzliche Absinken mildert. Der durch die Windungskapazität fließende Strom ist bei 
dieser Frequenz etwa .gleich dem die Induktivität durchfließenden. Eine nur geringe 
Abweichung der beiden Teilströme voneinander bringt die magnetische Verkettung der 
Windungen hervor. Die Schwingungen pflanzen sich also zu fast gleichen Teilen quer 
durch die Wicklung und längs der Wicklung fort. Bei niedrigeren Frequenzen ist der 
scheinbare Widerstand der Induktivität kleiner als der der Windungskapazität, und 
schließlich wird bei sehr kleinen Frequenzen der kapazitive Widerstand unendlich groß 
gegen den induktiven. Dann pflanzen sich alle Vorgänge, von der Windungskapazität 
nur unwesentlich beeinflußt, längs des Drahtes fort. Bei Frequenzen über der kritischen 
tritt das Umgekehrte ein, und bei sehr hohen Frequenzen wird der induktive Wider- 
stand so groß, daß überhaupt keine Wellen mehr längs des Drahtes einziehen. 

Das Einschalten einer Hochfrequenzspannung. Wir haben bisher nur den stationären 
Zustand einer mit Wechselstrom gespeisten Wicklung betrachtet. Für den Übergangs- 
zustand beim Einschalten einer sinusförmigen Spannung in ihrem Nullwerte werden wir 


1) Auf die Existenz einer kritischen Frequenz hat bereits Rüdenberg in seiner Arbeit 
„Entstehung und Verlauf elektrischer Sprungwellen“ hingewiesen (E. u. M. Bd. 32, S. 729, 1914). 
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Gel 


im unteren Frequenzgebiete für die einziehenden Sinuswellen ohne weiteres die Resultate 
anwenden können, die uns die Betrachtung der Wicklung als freie Leitung gab, wobei 
nur die Abhängigkeit der Geschwindigkeit und der Dämpfung von der Frequenz zu 
berücksichtigen wäre. Im oberen Gebiet geht das Einschwingen in den Beharrungs- 
zustand in einer so kurzen Zeit vor sich, daß eine rechnerische Behandlung zwecklos 
erscheint. Denn selbst wenn hierbei Überspannungen zu erwarten wären, müßten sie 
von so kurzer Dauer scin, daß sie in der für die lonisierung zur Verfügung stehenden 
Zeit keinerlei Unheil anstiften könnten. In der Nähe der kritischen Frequenz wird das 
Einschwingen in der Weise vor sich gehen, daß die Windungs-Schwingungskreise in 
ihren stationären Spannungszustand über eine kleine Überspannung gelangen. Es dürfte 
aber praktisch keinen Nutzen haben, den Vorgang des Finschwingens hier näher zu erörtern. 


Auftreffen einer langen Rechteckwelle. Von besonderer Bedeutung ist noch der 
viel behandelte Fall, daß eine Rechteckwelle von sehr großer Länge die Transformator- 
wicklung trifft. Resonanzerscheinungen werden in diesem Falle mangels aller periodi- 
schen Impulse nicht auftreten können. Offenbar wırd der Maximalgradient am Wick- 
lungsanfang und zwar beim ersten Auf- 
treffen der Welle zu suchen sein. Beim 
Einschalten einer Gleichspannung E auf 
die Wicklung erhalten wir im ersten 
Augenblick eine überaus rasche Zustands- 
änderung. Die Induktivitäten werden 
dabei keine Rolle spielen können, da 
Abb. 19. Ersatzschema der gleichmäßig verteilten die Fortpflanzung der Störung viel leich- 
Wicklung für unendlich rasche Zustandsänderungen. ter durch die parallel geschalteten Ka- 

pazitäten vor sich geht. Es wird daher 
nach einer überaus kurzen Zeit des Einschwingens eine Spannungsverteilung am Transfor- 
mator bestehen, deren Gesetz nur durch die Anordnung der Kapazitäten gegeben ist. Als Er- 
satzschema können wir für diesen Fall das in Abb. 19 dargestellte ansehen. Wie sich leicht 
ableiten läßt, verteilt sich alsdann zur Zeit t =o die Spannung nach folgendem Gesetze: 


Der Gradient am Wicklungsanfang hat dabei den durch Differentiation gefundenen Wert: 


I C 
G =E.2.VS, . . e D . e e 
5 Sdt dÉ e a. 32) 


ly 

Er ist also genau so groß wie der durch Gl. 29) gegebene Grenzwert des Anfangs- 
gradienten für sehr hohe Frequenzen und beträchtlich kleiner als der Anfangsgradient 
bei Sinuswellen der kritischen Frequenz. Die größte Beanspruchung der Ein- 
gangswindungen erfolgt also durchaus nicht beim Auftreffen von langen 
Rechteckwellen, sondern bei solchen Wellenzügen, deren Impulszahl gleich 
der kritischen Frequenz ist. Wir können ohne weiteres schließen, daß die Impulse 
hierbei durchaus nicht sinusartig sein müssen. Auch rechteckige und andere Wellen- 
züge, deren Periodenzahl gleich der kritischen Frequenz ist, werden die Windungen in 
Stromresonanz versetzen und damit zu hohen Anfangsgradienten führen können. All- 
gemein wird sich für Wellenzüge belicbiger Form der Resonanzgradient von dem der 
Sinuswellen nur durch einen konstanten Faktor unterscheiden, der von I nicht weit 
entfernt ist. , 

Einfluß der Wicklungsdaten auf die Höhe der Windungsbeanspruchung. Der durch 
Gl. 28) ausgedrückte Anfangsgradient der kritischen Frequenz gibt uns also jedenfalls 
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m i = 
m e EE E e e EE 


ein Maß für die höchstmögliche Beanspruchung der Eingangswindungen. Die Windungse 
spannung selbst, die für die Gefährdung der Wicklung maßgebend ist, erhalten wir 
durch Multiplikation des Gradienten mit der Windungslänge. Wir bezeichnen die zum 
kritischen Gradienten gehörige Windungsspannung mit E, va: Ihrer Wichtigkeit wegen 
seien die Formeln für die kritische Frequenz und die kritische Windungsspannung hier 
zusammen angeführt, ferner die Formel für die durch eine lange Sprungwelle erzeugte 
Windungsspannung Ew,- 


Kritische Frequenz: Delt ze . — be d 
2 n Le 2 VL C C 
Windungsbeanspruchung durch die ı +/LE 
kritische Frequenz: Ey.krt=En —: V —: a a g 33) 
y2 LC 


Windungsbeanspruchung durch eine ' c 
auftreffende Rechteckwelle: Eyo =E. vE 


Die Windungsbeanspruchung ist also von der Windungslänge unab- 
hängig. Das Produkt LC ist im wesentlichen durch die Art des Mediums gegeben, 
in welchem sich die Wicklung befindet, ist also als eine unabänderliche Größe anzu- 
sehen, die bei Öltransformatoren beträchtlich höher liegt als bei Lufttransformatoren. 
Als Richtlinie für die günstigste Konstruktion von Transformatoren mit Rücksicht auf 
ihre Sicherheit gegen Hochfrequenzüberspannungen sind also nur die beiden Bedingungen 
zu betrachten: 

Möglichst hohe Windungskapazität. 
Möglichst starke magnetische Verkettung. 


Die Erfüllung dieser beiden Forderungen ist an die gleiche Bedingung für die kon- - 
struktive Ausbildung der Wicklung geknüpft. 

Bei normal ausgeführten Transformatoren werden die Werte L’ und C’ nicht all- 
zugroße Verschiedenheiten aufweisen. Da sie in der Gleichung für die absolut maximale 
Windungsspannung der kritischen Frequenz in der 4. Wurzel auftreten, haben diese 
Verschiedenheiten nur einen ziemlich geringen Einfluß auf die Höhe der maximalen 
Windungsspannung. Die Veränderungen dieser Werte müssen also schon recht be- 
trächtlich sein, wenn sie zu einem merkbar günstigen Resultate führen sollen. Stärker 
ist der Einfluß des Verhältnisses C:C’ auf die Höhe der Windungsspannung beim 
Auftreffen von Sprungwellen. 

Die Erfüllung der Forderung einer hohen Windungskapazität bringt gleichzeitig 
eine Erniedrigung der kritischen Frequenz hervor. Wünschenswert ist jedoch eine Er- 
höhung dieses Wertes, einmal um die kritische Frequenz möglichst aus dem Bereich 
der praktisch auftretenden Frequenzen zu bringen, ferner weil die Schutzwirkung von 
Drosselspulen und Kondensatoren für höhere Frequenzen größer ist als für niedrige. 
Eine Steigerung der kritischen Frequenz ohne gleichzeitige Erhöhung der Windungs- 
spannung kann nur durch Verkleinerung der Windungslänge erreicht werden. Bei 
sehr kleinen Transformatoren, 'z. B. bei Spannungswandlern, wird zumeist die kritische 
Frequenz so hoch liegen, daß alle praktisch möglichen Frequenzen weit unterhalb dieses 
gefährlichen Punktes liegen. 

Die gegenseitige Kapazität der Windungen kann dadurch erhöht werden, daß man 
die Spulen aus dünnen Bändern wickelt. Wenigstens die Eingangsspulen, die den 
größten Verschiebungsfluß zu führen haben, sollten als Bandspulen ausgebildet werden. 
Allerdings würden bei zu hoher Kapazität der Eingangswindungen die gefahrbringenden 
Erscheinungen nur weiter nach innen an den Anfang der normal ausgeführten Wick- 
lung verlegt werden. Beachtenswert erscheint es, daß die heute übliche Verstärkung 
. der Eingangswindungen auf die Spannungsverteilung selbst nur ungünstig einwirken 
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kann, denn sie erniedrigt die Windungskapazität am Wicklungsanfang. Spulen mit er- 
höhter Windungskapazität ohne Isolationsverstärkung dürften vielleicht bessere Dienste 
leisten. Um die Eingangswindungen auf künstliche Weise von dem 
hohen Verschiebungsfluß zu entlasten, könnte man metallische Ring- 
flächen von der in Abb. 20 skizzierten Form anbringen, die mit 
dem Wicklungsanfang metallisch verbunden sind. Sie werden die 
Beanspruchung der Eingangswindungen beim Auftreffen von Wellen 
äußerst günstig beeinflussen. Schließlich könnte man noch einzelne 
Punkte der Wicklung durch Kapazitäten miteinander verbinden, 
Ringfläche zur Ent- . ; e Se 
um eine bessere Verteilung der Spannung zu erzielen. Hier wäre 
ladung derEingangs- N à 
windungen. aber zu bedenken, daß dadurch Nebenschwingungskreise entstehen, 
die zu neuen Störungen Anlaß geben können. 


Abb. 20. Metallische 


Wellenwiderstand und Kapazität der Wicklung. Es möge zunächst der von der 
Wicklung aufgenonımene Strom bei einer speisenden Spannung, die sehr hoch im 
oberen Frequenzgebiete liegt, betrachtet werden. Aus: den Gl. 6) und 18) läßt sich 
dieser Strom ohne weiteres berechnen, wobei zu berücksichtigen ist, daß der als Sinus- 
welle einziehende Anteil bei hohen Frequenzen vernachlässigbar klein ist: 


Eet ME 
ioo = —E, mE pn E .cos(mi). 2.2.2.2... 34) 
H 
C— Cpl}. „. | 3 
Der Wert a ist für sehr hohe Frequenzen annähernd konstant, da der 


charakteristische Koeffizient p ziemlich unverändert bleibt. Setzen wir den gefundenen 
Grenzwert von p für sehr hohe Frequenzen ein, so ergibt sich: ' 


= —— 0, ......0..0. 0.35) 


Der Transformator würde also bei sehr hohen Frequenzen nach dieser Gleichung keinen 
Strom aufnehmen, da seine wirksame Kapazität null ist. Dies ist natürlich nicht mög- 
lich, denn die Energiemenge der Kapazitäten wird im spannungslosen Zustand nicht von 
den jetzt gänzlich unbeteiligten Induktivitäten aufgenommen, muß also in die Leitung 
zurückgewandert sein. Die Erklärung für diesen Widerspruch finden wir durch folgende 
Überlegung: Die Stromgleichung ist nur für den im Drahte, also für den in der Induk- 
tivität fließenden Strom aufgestellt. Dieser muß natürlich bei unendlich hohen Frequenzen 
null sein. Denjenigen Strom aber, der direkt durch die Windungskapazität seinen Weg 
nimmt (wobei er allerdings die erste Windung zum Teil passieren muß), gibt uns diese 
Gleichung nicht. Er muß getrennt berechnet werden, wenn wir den gesamten aufge- 
nommenen Strom feststellen wollen. Sein Wert ist: 


de 


SE 
dx Y 
EE 


ioc = UI lw- 


Nach dieser Erkenntnis wollen wir die Gleichungen dieser beiden Teilströme gleich 
allgemein gültig aufstellen. Wir nehmen die Wicklung als so lang oder die Dämpfung 
als so stark an, daß wir die Brechung am Ende vernachlässigen können. Dann können 
wir von der Spannungsgleichung 25) ausgehen und erhalten: 
für den in den Draht fließenden Strom: 

212 vii? 
m I IE siny- E -m FF cos (mi) . 37a) 


lop = — Era ` m? 
für den quer in die Wicklung fließenden Strom: 


we = Emı-m-C’-qgly-sin(ml) — Emz:m- C- pl cos(mt) . 2... . 37b), 


D 
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Die Summe dieser beiden Ströme gibt den gesamten aufgenommenen Strom: 


Le EECH EEN 


Die Teilspannung E. ist im oberen Frequenzgebiete, die Spannung Eng im unteren 
Gebiete praktisch null. Wir stellen daher fest: 

Im unteren Frequenzgebiete wirkt der Transformator wie ein mit der 
Frequenz variabler Wellenwiderstand der Größe: 


q E37. ri 7° L I | 
PERL. N E E (EE 
me Kecheesmteher"z 39) 


Im oberen Frequenzgebiete wirkt der Transformator wie eine kon- 
zentrierte Kapazität von dem mit der Frequenz variablen Werte K=C:p. 
Der kapazitive Widerstand beträgt dann: 


I P wk V. E 290 V- I 
mK mC VYC Y mëtt VCey#-i''t. 40) 
Hierin bezeichnet e wieder das Verhältnis m ` Div at 


Mit wachsender Frequenz nähert sich die Transformatorkapazität dem 
oberen Grenzwerte: K =l: VC. C. Mit fallender Frequenz nähert sich der 


Wellenwiderstand dem unteren Grenzwerte: we Dicht in der Nähe 


der kritischen Frequenz bestehen beide Wirkungen in etwa gleichem Maße 
nebeneinander. Ihrem Grenzwert nähert sich die Kapazität mit wachsender Frequenz 
nur sehr allmählich, so daß sie für einen sehr großen Frequenzbereich praktisch als 
konstant erscheinen mag. Die experimentell konstatierte „Eingangskapazität“ wird 
daher zum Teil auf dieser Rückwirkung der Transformatorwicklung beruhen. Die mit 
der Frequenz natürlich unveränderliche Kapazität der Einführungsleiter und der ersten 
Windungen mit ihrem erhöhten VerschiebungsflußB nach Erde dürften jedoch eine 
zahlenmäßig nicht zu vernachlässigende Erhöhung dieser Transformatorkapazität be- 
deuten. f 


Iic. Zusammentreffen von äußerer und innerer Resonanz. 


Eine sehr große Gefährdung der Wicklung wird eintreten, wenn innere und äußere 
Resonanz zusammentreffen, also bei Drosselspulenschutz ohne jede Überbrückung, wenn 
die Eigenschwingungszahl des Eingangskreises annähernd gleich der Grundfrequenz oder 
einer niedrigen Harmonischen der Wicklung ist. Bei Resonanz mit der Grundfrequenz 
wären dann &wischen Wicklungsmitte und Erde beim Auftreffen kritischer Wellen 
Spannungen vom etwa zehnfachen Betrage der Betriebsspannung ohne weiteres möglich, 
zwischen Schenkelmitte und Schenkelmitte also Spannungen vom zwanzigfachen Betrage 
der Betriebsspannung. Bei einer Wicklung mit 1000 Windungen von je Im Länge 
würden die Windungsspannungen am Anfang und am neutralen Punkt etwa den 30. Teil 
der normalen Betriebsspannung betragen. Ähnlich hohe Windungsspannungen können 
beim Zusammentreffen äußerer und innerer Resonanz mit höheren Harmonischen der 
Wicklung an beliebigen Wicklungspunkten auftreten. Der Fall des Zusammentreffens 
von äußerer und innerer Resonanz wird allerdings mit völliger Reinheit der Abstimmung 
im praktischen Betriebe nur ganz ausnahmsweise eintreten können; zu bedenken ist 
aber, daß auch schon bei ganz unreiner Abstimmung sehr gefährliche Resonanz- 
erscheinungen möglich sind. | 

Auch bei vollkommen gedämpftem Eingangskreis läßt sich die Gefahr der inneren 
Resonanz nicht ganz beseitigen. Beim Auftreffen eines rechteckigen Wellenzuges be- 
folgt bei vollkommener Dämpfung die Spannung an den Transformatorklemmen das 
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2E . In Abb. at dargestellte Zeitgesetz. Resonanz mit 
den Wicklungs-Harmonischen ist also noch immer 
= durchaus möglich. Ebenso kann, wenn die Frequenz 


der Impulse in der Nähe der kritischen Frequenz 

liegt, Resonanz mit dem Schwingungskreise einer 
Abb. 21. Spannungsverlauf an den Windung eintreten. Je größer im vollkommen ge- 
Transformatorklemmen, hervorgerufen dämpften Schutzkreise die Schutzinduktivitäten und 
durcheinenRechteckwellenzug beivoll- je höher die Schutzkapazitäten sind, um so kleiner 
kommen gedämpftem Eingangskreise. Wird die maximale Amplitude der Spannungsimpulse 

an den Transformatorklemmen sein. Durch große 
Schutzkapazitäten und Induktivitäten kann also die Gefahr der inneren Resonanz sehr 
verringert werden. 


Iid. Die Einwirkung des Eisenkernes. 


Bei unseren Betrachtungen haben wir die Mitwirkung des Eisens nur insofern in 
Betracht gezogen, als wir eine konstant bleibende Einwirkung auf die ideelle Geschwindig- 
keit annahmen. Wahrscheinlich wird aber das Vorhandensein des Eisenkerns noch eine 
andere Wirkung auf die Schwingungsverhältnisse in der Wicklung ausüben. Bei sehr 
hohen Frequenzen wird wegen der Kraftlinienverdrängung nur die äußerste Haut des 
Eisens einen Fluß führen, der Einfluß des Eisens dürfte also verhältnismäßig gering 
sein. Es ist aber anzunehmen, daß es eine mit abnehmender Frequenz stark wachsende 
Rolle spielt. Besonders dann wird es auf die Verhältnisse wesentlich einwirken können, 
wenn den Kraftlinien ein geschlossener Eisenkreis zur Verfügung steht, wenn z. B. zwei 
Schenkel eines Dreiphasen-Transformators mit der Grundfrequenz zur Resonanz ge- 
kommen sind. Dann wirken die AW je eines Schenkels in gleichem Sinne magneti- 
sierend, und der gesamte Kraftfluß beider Schenkel kann sich durch den dritten schließen. 
Abgesehen von derartigen Sonderfällen ist zu erwarten, daß die Mitwirkung des Eisens 
bei abnehmender Frequenz eine Vergrößerung der Selbstinduktion hervorbringt, also 
eine Verkleinerung der Geschwindigkeit. Sie wirkt daher im umgekehrten Sinne wie 
der kapazitive Nebenschluß der Windungen. Diese Wırkung dürfte aber erst bei recht 
niedrigen Frequenzen in Erscheinung treten, bei denen eine merkbare Wirkung der 
Windungsbeeinflussung nicht mehr besteht. 

Bei langen Wellen wird demnach durch die Mitwirkung des Eisens das proportionale 
Anwachsen der inneren Wellen mit den auftreffenden äußeren sicherlich stark beein- 
trächtigt, eine Erscheinung, die dadurch schädlich werden kann, daß für Wellen, die 
mit einer niedrigen Wicklungs-Harmonischen zur Resonanz kommen können, der 


kritische Bereich ganz beträchtlich erweitert wird. e 


IL Experimentelle Untersuchung der Schwingungserscheinmgen. 
Dia Versuchsanordnungen. 


Die benutzten Transformatoren. Für die Versuche standen ein Luft- und ein Öl- 
transformator zur Verfügung. Der Lufttransformator war speziell für Laboratoriums- 
zwecke gebaut. Sein Übersetzungsverhältnis betrug 220/33000 Volt, seine Schaltung 
war: Dien Stern, Jeder Schenkel trug hochvoltseitig drei verschiedene Spulensorten. 
Die 8 Eingangsspulen von je 29 Windungen besaßen besonders verstärkte Isolation, 
es folgten 8 Mittelspulen von je 56 Windungen mit verstärkter Isolation, die 14 End- 
spulen von je Bo Windungen waren normal isoliert. Die mittlere Länge einer Windung 
betrug 1,6 m, die gesamte Wicklungslänge eines Schenkels 2881 m. Die Verbindungen 
zwischen den einzelnen Spulen waren zu Meßzwecken leicht zugänglich. 

Der Öltransformator war für normalen Betrieb gebaut. Sein Leistungsschild trug 
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die Angaben: „20 KVA dauernd, 50 Perioden, 
25000— 20 000— I9 500/400 Volt, SchaltungsartC.‘ 
Abb. 22 zeigt die Klemmenanordnung. Zwischen 
U und I, V und I, W und I lagen die verstärkten 
Eingangsspulen. Die Umschaltstücke lagen bei 
den Versuchen dauernd zwischen I und l, so daß 
sich zwischen allen Klemmen aktive Wicklungs- 
stücke befanden. 

Die Versuche wurden durchweg mit Einphasenstrom ausgeführt. Der freie Schenkel 
wurde beim Lufttransformator hochspannungsseitig abgetrennt, beim Öltransformator 
blieb er mit dem Sternpunkt verbunden. 

Schaltungen. Da für die experimentelle Untersuchung der Resonanzerscheinungen 
im Eingangskreise nur verhältnis- | 
mäßig wenige Kabelstrecken ver- 
schiedener Länge zur Verfügung 
standen, hätte die Untersuchung 
der Eigenschwingungen bei Er- 
regung durch Rechteckwellen nur 
bei wenigen Frequenzen vor- 
genommen werden können. Um 
die Untersuchungen auf einen 
größeren Bereich der Wellen- 
längen ausdehnen zu können, 
wurden für eine Reihe von Ver- b) Transformator einpolig geerdet und einpolig geschützt. 


suchen Sinusschwingungen als 

S I , Se 8 Di Abb. 23a und b. Anordnungen zur Untersuchung der Re- 
erregende mpuise Geier IC  sonanzerscheinungen im Eingangskreise bei Erregung durch 
Schwingungen wurden in einem Sinusschwingungen. 


besonderen, mit dem 
Eingangskreise kapazitiv J00 l 
gekoppelten Erreger: 
Schwingungskreis er- 
zeugt. Die Abbildungen 
23a und b zeigen das 
Schema dieser Versuchs- 
anordnung für ungeer- 
dete Transformatoren. 
NW und HW bedeuten 
Niederspannungs- und 
Hochspannungswick- 
lung, C die natürliche, 
unverstärkte Transfor- 
mator - Eingangskapazi- 
tät, L die Schutzdrossel- 
spulen. C’ und L’ sind 
Kapazität und Selbstin- 


duktion des Erreger- AN 
kreises. Zu Versuchen ( 

OOI Tai F 
mit Rechteckwellen stan- > det D CH 
den 2 Drehstromkabel zer 


von II7und 75m Länge d) Transformator einpolig geerdet, einpolig geschützt. Phasenschluß. 


ann Verfügung. Die Apb.24a--d. Anordnungen zur Untersuchung der Resonanzerschei- 
beiden Kabel wurden nungen im Eingangskreise bei Erregung durch Rechteckwellenzüge. 
29* 


Abb. 22. Klemmenanordnung eines 
Öltransformators. 


c) "Transformator ungeerdet, doppelpolig geschützt. Erdschluß. 
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einzeln und hintereinander geschaltet nach den Schaltbildern der Abb. 24a bis d über 
Drosselspulen an den Transformator angeschlossen. Bei beiden Versuchsanordnungen 
wurden die Schwingungen durch Überschlag an einer fein einstellbaren Zinkfunkenstrecke F 
eingeleitet, die aus 3 in Reihe geschalteten Funkenstrecken bestand. Die Überschlag- 
spannung, die im Niedervoltkreise des Transformators gemessen wurde, blieb hinreichend 
konstant, wenn die Funkenstrecke eine Zeitlang gearbeitet hatte. Die Überschläge wurden 
dadurch hervorgerufen, daß die Zuleitung zur Niedervoltwicklung nach Einstellung einer 
bestimmten Überschlagspannung vielmals hintereinander kurzzeitig geschlossen wurde. 

Zur Untersuchung der Erscheinungen beim Eindringen von Sinuswellen in die 
Wicklung wurde zuerst eine größere Kapazität an die Klemmen des Transformators 
gelegt, die sich über eine Selbstinduktion mit in Reihe liegender Funkenstrecke entladen 
konnte. Das Schema der Anordnung ist in 
Abb. 25 dargestellt. Bei kurzen Wellen 
führte diese Anordnung zu keinem befrie- 
digenden Ergebnis, weil der Einfluß der vor 
dem Überschlag auf der Wicklung ruhenden 
Abb. 25. Anordnung zur Untersuchung der Spannung die Klarheit des Bildes beein- 
Spannungsverteilung in der Wicklung beim trächtigte. Bessere Resultate wurden bei 

Eindringen langer Wellen. einer Anordnung nach Abb. 23a erzielt, wo- 

bei nach Feststellung des Resonanzpunktes 

der beiden gekoppelten Schwingungskreise die bei Resonanz auftretende Spannungs- 

verteilung in der Wicklung beobachtet wurde. Die natürliche Eingangskapazität C 

wurde zur Erzielung längerer Wellen durch Zusatzkapazitäten beträchtlich verstärkt. Da 

hierbei die ruhende Spannung im Verhältnis zu der maximalen Amplitude der durch Re- 

sonanz erzeugten eindringenden Sinuswelle verhältnismäßig klein war, konnte der Ein- 
fluß der Sinuswellen deutlich beobachtet werden. 

Die auftretenden Überspannungen wurden durch eine Meßfunkenstrecke mit Kugeln 
von 2 cm & festgestellt. Die so gewonnenen Spannungswerte sind wohl bei großen 
Überschlagsweiten etwas zu niedrig, weil die auftretenden Überspannungen oft zu kurzzeitig 
sein dürften, um die lonisierungsarbeit der langen Funkenstrecke vollbringen zu können. 


IIb. Untersuchung der Resonanzerscheinungen im Eingangskreise. 


Beweis für das Vorhandensein der Eingangskapazität durch Resonanz mit Recht- 
eckwellen. (Versuche am Lufttransformator.) An den Lufttransformator wurden Kabel- 
strecken von 75, II7 und 192 m Länge, ferner eine Freileitung von etwa 140 m Länge 
über variable Schutzdrosselspulen von maximal je 8 Millihenry nach Schaltbild 24a an- 
geschlossen. Der Überschlag an der Funkenstrecke F am Ende des Kabels, der prak- 
tisch den Fall eines Kurzschlusses bedeutet, erfolgte bei 10000 Volt. Diese Spannung 
ist also.als Betriebsspannung aufzufassen. Gemessen wurden die beim Kurzschluß auf- 
tretenden Überspannungen an den Transformatorklemmen, ferner die Spannungen an 
den 3 Eingangsspulen mit insgesamt 87 Windungen. 

Die Abb. 26 bis 29 zeigen das Ergebnis. Der besseren Anschaulichkeit wegen sind 
die auftretenden Überspannungen über der Wurzel der einpoligen Schutzinduktivität IL 
als Abszisse aufgetragen, da die Wurzelwerte be konstanter Kapazität den Eigenwellen- 
langen des Schwingungskreises direkt proportional sein müssen. Die Kurven sind aus- 
gesprochene Resonanzkurven mit einem sehr scharf ausgeprägten Maximum. Die 
Resonanzabszissen y L, also auch die Resonanzwellenlängen, sind bei den Kurven 26 
bis 28 der Kabellänge proportional, ein Beweis dafür, daß die mitschwingende Kapazität 
im Untersuchungsbereich eine unverändcrliche Größe ıst. Außer dem stark ausgeprägten 
Resonanzpunkt ist eine Vorresonanz bei den beiden kurzen Kabeln angedeutet, bei dem 
längsten Kabel deutlich zu erkennen. Sie tritt beim dritten Teil der Hauptresonanz- 
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Abb. 26. Versuchsanordnung nach 
Abb. 24a. Kabellänge: 75 m. 
a) Spannung an den Transformator- 
klemmen. 


b) Spannung an den 3 Eingangsspulen. 


Abb. 27. Versuchsanordnung nach 
. Abb. 24a. Kabellänge: 117 m. 
a) Spannung an den Transformator- 
klemmen. 
b) Spannung an den 3 Eingangsspulen. 
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Abb. 28. Versuchsanordnung nach 
Abb. 24a. Kabellänge: 192 m. 
a) Spannung an den Transformator- 
klemmen. 


b) Spannung an den 3 Eingangsspulen. 


Abb. 29. Versuchsanordnung nach 
Abb. 24a. Freileitungslänge: 140 m. 
a) Spannung an den Transformator- 
lemmen. 
b) Spannung an den 3 Eingangsspulen. 
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0 0.02 0,04 79% 0.08} 
Abb. 30. Versuchsanordnung nach 
Abb. 24b. Kabellänge: 117 m. 

a) Spannung an den Transformator- 
klemmen: 
“sy. zwischen geschütztem Pol und Erde. 
ve zwischen ungeschütztem Pol und Erde. 
b) Spannung an den 3 Eingangsspulen der 
geschützten Seite. 


Abb. 31. Versuchsanordnung nach 
Abb. 24c. Kabellänge: 117 m. 
a) Spannung an den Transformator- 
klemmen. 
b) Spannung an den 3 Eingangsspulen der 
Erdschlußseite. 
c) Spannung an den 3 Eingangsspulen der 
Gegenseite. 


Abb. 32. Versuchsanordnung nach 
Abb. 24d. Kabellänge: 117 m. 
Spannung an den Transformatorklemmen. 


Abb. 26—32. Resonanzüberspannungen 
am Transformator beim Auftreffen von 
Rechteckwellenzügen in Abhängigkeit von 
der Schutzinduktivität. 
Betriebsspannung: 10000 Volt. 
Schutzspulen unüberbrückt. 
Versuche am Lufttransformator. 


. ; ; Archiv für 
420 Böhm, Rechnerische und experimentelle Untersuchung usw. Elektrotechnik: 


abszisse auf, die Rechteckwelle hat also bei dieser Vorresonanz die dreifache Länge 
der Eigenwelle des Eingangskreises'). Für die Resonanzabszisse des Freileitungsversuches 
(Abb. 29) kann natürlich nicht das gleiche Proportionalitätsgesetz zwischen Leitungslänge 
und Resonanzwellenlänge gelten, das sich aus den Kabelversuchen ergab, da die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit ın beiden Leitungen beträchtlich verschieden sein muß. 

Die Höhe der Resonanzklemmenspannung schwankt bei den Kabelversuchen 
zwischen dem fünf- und sechsfachen Werte der Normalspannung. Mit wachsender 
Kabellänge scheint die maximale Überspannung abzunehmen; dieses Verhalten ent- 
spricht dem Rechnungsresultat, nach welchem die Dämpfung durch die in die Wicklung 
ziehenden Wellen mit wachsender Schutzinduktivität zunimmt (vgl. Abb. ol Die Re- 
sonanzspannung beim Freileitungsversuch ist beträchtlich niedriger. Der hohe Wellen- 
widerstand dieser Leitung, der etwa 700 Ohm betragen dürfte, verhindert das Zustande- 
kommen der hohen Überspannung. Immerhin ist auch hier noch die dreifache Betriebs- 
spannung an den Transformatorklemmen zu konstatieren. 

Die Kurven der Dreispulenspannungen verlaufen ganz analog den Klemmspannungs- 
kurven. 

Das Schaubild der Abb. 30 läßt uns die Art des Schwingungsvorganges deutlicher 
erkennen. Der Transformator war hier nur einpolig durch eine Schutzinduktivität ge- 
schützt, blieb aber ungeerdet (Schaltung Abb. 24b) Am Ende des angeschlossenen 
117 m-Kabels wurden Kurzschlüsse erzeugt. Ein Vergleich mit Abb. 27 zeigt, daß der 
. Resonanzpunkt trotz des Fortfallens einer Induktivität im Eingangskreise bei der nahezu 
gleichen einpoligen Schutzinduktivität liegt wie dort. Die Resonanzspannung ist aller- 
dings viel geringer geworden. Mißt man im Resonanzpunkte die beiden Teilspannungen 
zwischen jeder Transformatorklemme und Erde, so zeigt sich, daß die ungeschützte 
Klemme bei allen Induktivitäten auf der Gegenseite die nahezu unveränderte Spannung 
gegen Erde aufweist, die etwa gleich der halben Normalspannung ist, während die 
geschützte Klemme beträchtliche Resonanzüberspannungen gegen Erde erhält. Die 
beiden Teilspannungen sind in Abb. 30 durch verschiedene Schraffierung gekennzeichnet. 
Die Überspannungen der geschützten Klemme gegen Erde betragen etwa die Hälfte 
der Klemmenüberspannungen beim doppelpolig geschützten Transformator. An den 
drei Eingangsspulen des ungeschützten Schenkels sind keine nennenswerten Über- 
spannungen festzustellen, der geschützte Schenkel jedoch zeigt die gleichen Überspan- 
nungen wie bei doppelpoligem Schutz. Es ist klar ersichtlich, daß hier nur die Eingangs- 
Erdkapazität des geschützten Poles an den Schwingungen teilnimmt. Die Schwingungen 
gehen also merkbar nur zwischen Wicklung und Erde vor sich. Da hiernach jeder Ein- 
gangserdkreis ohne wesentliche Änderung der Frequenz ganz getrennt für sich zu schwin- 
gen vermag, kann die gegenseitige Kapazität der Eingangswindungen und der Einführungs- 
leiter gegenüber der Erdkapazität dieser Teile nur eine ganz unwesentliche Rolle spielen. 

Beim Erdschluß des doppelpolig geschützten, ungeerdeten Transformators (Schalt- 
bild Abb. 24c) hat sich die Resonanzlage, wie aus Abb. 31 zu ersehen, wieder kaum 
verändert. Die Resonanzspannung ist beträchtlich kleiner als beim Kurzschluß, weil 
ja -— genau wie beim letzten Versuch — nur der eine Eingangserdkreis durch Recht- 
eckwellen der halben Betriebsspannung in Schwingungen versetzt wird. Dementsprechend 
zeigen auch nur die Eingangswindungen der Erdschlußseite nennenswerte Überspannungen. 
Der Schwingungsvorgang scheint also genau so vor sıch zu gehen wie beim Kurzschluß 
des einpolig geschützten Transformators. 

Wird eine der beiden Phasen am Transformator selbst und am Kurzschlußende 
des Kabels geerdet und der Transformator nur auf der ungeerdeten Seite geschützt 
(Schaltbild 24d), so ist ein PhasenkurzschlußB am Kabelende mit Erdschluß identisch. 


gangskreises überein. 
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verschoben. Der Eingangserdkreis auf der Erdschlußseite wird jetzt durch eine Recht- 
eckwelle der vollen Betriebsspannung getroffen. Es tritt daher ungefähr die gleiche Über- 
spannung auf wie beim Kurzschluß des doppelpolig geschützten Transformators, wo 
beide Erdkreise durch Rechteckwellen von halber Normalhöhe in Schwingungen versetzt 
wurden. Entfernt man die Erdung nur am Kabelende, so hören beim Kurzschluß die 
Resonanzüberspannungen ganz auf. Die auf das Leitungsende geschaltete Entladewelle 
eilt jetzt als negative und positive Halbwelle auf beiden Leitungen fort, da die Ver- 
teilung der Entladewelle durch den Erdschluß an der Transformatorklemme noch nicht 
beeinflußt werden kann. Während die eine Entladewelle an der Induktivität unter Ver- 
doppelung reflektiert wird, trifft die andere den Kurzschlußpunkt und wird unter Span- 
nungsumkehr zurückgeworfen. Beide Leitungen werden jetzt vollkommen spannungslos, 
und der Lichtbogen verlischt nach einmaligem Hin- und Rücklauf der Welle. Resonanz- 
erscheinungen kommen älso nicht zustande. 

Die Existenz der Eingangskapazität und die Gefährlichkeit unüberbrückter Schutz- 
spulen ist durch diese Versuche bewiesen. Die Versuche zeigen, daß noch in beträcht- 
licher Entfernung vom Punkte reiner Abstimmung sehr große Überspannungen auf- 
treten können. Bei einer gegebenen Größe der Schutzinduktivität wird also ein recht 
großer Bereich von Leitungslängen als kritisch anzusehen sein. 

Bestimmung der Größe der Eingangskapazität durch Resonanz mit Sinuswellen. 
(Versuche am Lufttransformator.) Da die Geschwindigkeit im Kabel nicht genau be- 


BIS See 
A II AN 


Le 


7 8 
x10? Hy 
Abb. 34. Induktivität des Erreger- 
kreises in Abhängigkeit von der 


0002 0009 


Abb. 33. Versuchsanordnung nach Abb. 23a. 
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Spannung an den Transformatorklemmen in Abhängigkeit 
von der Induktivität des Erregerkreises (Erregerwellen- 
länge) bei verschiedenen Schutzinduktivitäten. 


zugehörigen Schutzinduktivität bei 
völliger Resonanz.’ (Aus Abb. 33 
bestimmt.) 


Abb. 36. Spannung an den Transformator- 
klemmen in Abhängigkeit von der Induktivi- 
tät des Erregerkreises (Erregerwellenlänge. 
Schutzinduktivität: 4 L = 1,7: 10”? Henry. 
Versuchsanordnung nach Abb. 23a. 
a) Spannung an den Transformatorklemmen. 
b) Spannung an den 3 Eingangsspulen. 


Abb. 35. Spannung an den Transformator- 
klemmen in Abhängigkeit von der Induktivi- 
tät des Erregerkreises (Erregerwellenlänge). 
Schutzinduktivität: 4 L = 5- 10”? Henry. 
a) Transformator ungeerdet, Versuchsanord- 
nung nach Abb. 23a. 
b) Transformator einpolig geerdet, Versuchs- 
anordnung nach Abb. 23b. 


Abb. 33—36. Resonanzüberspannungen am Transformator bei Erregung durch “'inuswellen variabler 
Frequenz und bei konstanter Schutzinduktivität. 
Betriebsspannung: 10000 Volt. 
Schutzspulen unüberbrückt. 
Gemeinsame Kapazität der gekoppelten Kreise: C’ := 0,005: 10"® F. 
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kannt ist, läßt sich die Größe der Eingangskapazität aus den Kabelversuchen nicht be- 
stimmen. Beim Freileitungsversuch ist der Resonanzpunkt so wenig ausgeprägt, daß 
er für eine sichere Berechnung nicht geeignet ist. Es wurden daher eine Reihe von 
Versuchen nach Schaltbild 23a mit Erregung durch Sinusschwingungen vorgenommen. 
Da die verwendeten Selbstinduktionen und Kapazitäten genau geeicht waren, konnten 
die Wellenlängen des erregenden Kreises mit Sicherheit bestimmt werden. Als gemein- 
same Kapazität der beiden Schwingungskreise wurde für diese Versuche ein Konden- 
sator von 0,005 MF benutzt. 

Abb. 33 zeigt das Ergebnis. Die Resonanzkurven, von denen jede für einen be- 
stimmten Wert der Schutzinduktivität gilt, sind in Abhängigkeit von der Wurzel der 
Meßinduktivität aufgetragen. Die Resonanzpunkte sind deutlich ausgeprägt. Tragen 
wir die Resonanzinduktivitäten des Erregerkreises in Abhängigkeit von der zugehörigen 
Schutzinduktivität auf, so zeigt sich, daß die Punkte sehr hahe einer geraden Linie 
O—A liegen (Abb. 34). Wir erkennen wieder, daß die Eingangskapazität — wenigstens 
im Bereich unserer Untersuchung — als eine unveränderliche Größe angesehen werden 
kann. Aus der Mittelgeraden O—-A ergibt sich ein Wert von 0,56-10 "19 Farad für 
die Kapazität zwischen Pol und Pol, also von 1,12-10"!10Farad für die Erdkapazität. 
Schützen wir den Transformator nach Schaltbild 23b nur einpolig und erden ihn auf der 
ungeschützten Seite, so verschiebt sich, wie aus Abb. 35 zu ersehen, die Resonanzlage 
nur sehr wenig gegenüber doppelpoligem Schutz bei ungeerdetem Transformator. Es 
zeigt sich also auch hier, daß die direkte Kapazität zwischen Pol und Pol beim Schwin- 
gungsvorgang nur eine untergeordnete Rolle spielen kann. In Abb. 36 sind für eine 
bestimmte Schutzinduktivität Klemmspannung und Dreispulenspannung für variable Er- 
regerwellenlänge aufgetragen. Die Maxima der Kurven fallen genau zusammen. 

Die Höhe der auftretenden maximalen Resonanzspannung schwankt zwischen dem 
drei- und fünffachen der Normalspannung, ist also niedriger wie bei Resonanz mit Recht- 
eckwellen, ganz wie es die theoretischen Überlegungen voraussagen ließen. Nach den 
Kurven der Abb. 33 sinkt die maximale Resonanzspannung mit zunehmender Wellen- 
länge beträchtlich. Es licgt zunächst die Möglichkeit vor, daß die Dämpfung im Erreger- 
kreise die Ursache davon ist, denn mit zunehmender Induktivität L’ wird der Entlade- 
strom kleiner und dadurch die Funkendämpfung größer. Um diesen’ Einfluß zu prüfen, 
wurden die erste und die letzte Resonanzkurve der Abb. 33 nochmals bei andern ge- 
meinsamen Kapazitäten C’ aufgenommen, die erste beim dritten Teil, die letzte beim 
dreifachen Wert der zuerst gewählten Kapazität. Es lieB sich jedoch kein nennens- 
werter Einfluß der variablen Funkendämpfung konstatieren. Das Abnehmen der Resonanz- 
Amplitude könnte als eine Folge der Vergrößerung der Schutzinduktivität erscheinen, 
wie es die theoretischen Erwägungen voraussagen ließen (vgl. Abb. 5). Es ist aber 
viel wahrscheinlicher, daß wir bei diesen Versuchen die Grenze der kritischen Frequenz 
überschritten haben, und daß die recht plötzliche Vergrößerung der Dämpfung durch 
das beginnende Einziehen der Wellen längs des Drahtes hervorgerufen wird. Auf- 
fallend ist dann allerdings, daß auch in diesem Gebiet die Eingangskapazität so konstant 
erscheint. Daraus wäre zu schließen, daß der konstante Teil dieser Kapazität, her- 
rührend vom Verschiebungsfluß der Einführungsleiter und der Eingangsspule, die variable 
eigentliche Wicklungskapazität bedeutend überragt. Die kritische Frequenz des Trans- 
formators würde bei dieser Annahme in der Größenordnung 2,5 - 10° Per'Sek. zu suchen sein. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuchsreihe liegt in dem sichern Nachweis der 
Existenz einer meßbaren „Eingangskapazität“, die im Untersuchungsbereich unveränder- 
lich erscheint. Wir bewegten uns bei diesen Versuchen, wie sich durch Rechnung aus 
den Werten der Kapazitäten und Induktivitäten ergibt, zwischen 1,8-1o° und 5,7-10° 
Perioden pro Sekunde. 

Dämpfung der Resonanzerscheinungen im Eingangskreise. (Versuche am Luft- 
transformator.) Eine Reihe von Versuchen zeigt die Dämpfung der Resonanzerschei- 


1917. ep F 
V. BA Z Heft. Böhm, Rechnerische und experimentelle Untersuchung usw. 423 


nungen im Eingangskreise durch Ohnische Widerstände, die zu den Drosselspulen 
parallel geschaltet sind. 


Abb. 37—39. Dämpfung der Resonanzerschei- 
nungen im Eingangskreise durch Überbrückung 
der Schutzspulen mit Ohmschen Wider- 


ständen. 


Versuche am Lufttransformator. 
Abb. 37. Resonanz mit Sinuswellen. Versuchs- 


anordnung nach Abb. 23a. Betriebsspannung: 10000 Volt. 
Spannung an den Transformatorklemmen in 
Abhängigkeit von der Induktivität des Erreger- 
kreises (Erreger -Wellenlängen). 
Gemeinsame Kapazität der gekoppelten Kreise: 
C’ = 0,005 IO? F. 
Schutzinduktivität pro Pol: } L = 1,7. 1073 Hy. 
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Abb. 38. Spannung an den Transformator- Abb. 39. Spannung an den 3 Eingangs- 
klemmen. spulen. 


Abb. 38 und 39. Resonanz mit Rechteckwellenzügen. Versuchsanordnung nach Abb. 24a 
mit Kabel von 117 m Länge. Spannungen in Abhängigkeit von der Schutzinduktivität. 


Zunächst wurde die Dämpfung bei Sinuswellenerregung nach dem Schaltbild der 
Abb. 23a untersucht. Die Schutzinduktivität ¿L betrug an jedem Pole tzo. ro"? Henry, 
die gemeinsame Kapazität C’ des Eingangskreises und des erregenden Kreises wie 
früher 0,005 MF. Variiert wurde die Induktivität L’ des erregenden Kreises.. Abb. 37 
zeigt das Ergebnis. Ohne Überbrückung der Drosselspulen tritt die 4,2 fache Über- 
spannung an den Transformatorklemmen auf. Bei Parallelschaltung von je 20000 Ohm 
zeigt sich noch immer die etwa 3fache Überspannung, bei Verkleinerung des Über- 
brückungswiderstandes wird die Kurve immer flacher, bei 5000 Ohm beträgt die Über- 
spannung nur noch etwa 35°/,, und bei 2500 Ohm ist sie praktisch verschwunden. 
Theoretisch ergibt sich für vollkommene Dämpfung aus den angegebenen Werten ein 
Parallelwiderstand von höchstens 2000 Ohm pro Spule. Es ist aber schon bei beträcht- 
lich höheren Werten eine ausgezeichnete Dämpfung vorhanden. Man wird also praktisch 
ohne Bedenken das 2- bis 3fache des theoretisch richtigen Wertes zulassen können. 
Die Maxima der Resonanzkurven wandern in unserm Schaubild mit abnehmendem 
Überbrückungswiderstand nach rechts: Die Eigenfrequenz des Schwingungskreises nimmt 
mit wachsender Dämpfung ab, Resonanz erfolgt also bei längeren Erregerwellen. 
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Abb. 38 zeigt die Ergebnisse der Dämpfungsversuche bei Erregung des Eingangs- 
kreises durch Kurzschluß-Rechteckwellen im 117 m-Kabel. Die Versuchsanordnung ent- 
sprach dem Schema der Abb. 24a. Variiert wurde bei konstantem Überbrückungs- 
widerstand die Schutzinduktivität beider Pole. Ohne Parallelwiderstand tritt die etwa 
6fache Überspannung auf bei einer Induktivität von etwa 2-10”? Henry pro Pol. Der 
theoretisch richtige Überbrückungswiderstand beträgt wie vorher etwa 2000 Ohm pro 
Spule. Der Abfall der Resonanzamplitude mit abnehmendem Widerstand geht genau 
so vor sich wie bei der Erregung durch Sinusschwingungen. Nur wandert in diesem 
Schaubild der Ort des Maximums nach links: Da hier im Gegensatz zum vorigen Ver- 
such die Frequenz der erregenden Impulse konstant bleibt, kommt die Einwirkung der 
Dämpfung auf die Frequenz des Eingangskreises darin zum Ausdruck, daß mit wachsen- 


der Dämpfung bei immer größeren Werten der idealen Eigenfrequenz GC Resonanz- 


abstimmung vorhanden ist. Das gleiche Bild gibt die Aufnahme der Drei-Spulen- 

spannungen (Abb. 39). 

Die Kurve der Abb. 40 zeigt, daß auch durch Ohmsche Parallelwıderstände, die 
mit Induktivität behaftet sind, vollkommene 
Dämpfung erzielt werden kann. Bei dem 
durch Sinusschwingungen erregten Ein- 
gangskreise mit 5.1073 Henry pro Pol 
wurde jede Schutzspule durch eine Induk- 
tivität von 0,5:-10”® Henry bei 4000 Ohm 
überbrückt. Diese Werte stellen ungefähr 
die theoretisch günstigsten dar. Die Schwin- 
gungen erscheinen praktisch vollkommen 
gedämpft. 

Abb. 40. Dämpfung der Resonanzerscheinungen Die Wirkung der Dämpfungsüber- 
durch Überbrückung der Schutzspulen mit brückung auf den Sprungwellenschutz wurde 
induktiv-Ohmschen Parallelwiderständen. durch einige möglichst genaue Messungen 

Schutzinduktivität pro Pol: 4 L == 5- 10—° Hy. Die festgestellt. Dabei wurden die Span- 

übrigen Versuchsbedingungen wie bei Abb. 37. nungen an den 3 Eingangsspulen mit ins- 

a) Schutzspulen unüberbrückt. i 
b) Schutzspulen überbrückt durch je gesamt 87 Windungen gemessen. Die 
4000 Ohm bei 0,5- 10”? Hy. Schaltung entsprach dem Schema der 
Abb. 24a. Angeschlossen war das II7 m- 
Kabel. Die Versuchsresultate sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 


eV Te a e | = 2 — 
Schutzinduktivität pro Pol: a b c d 


unüberbriickt t5o00 V. ! 4800V. | 2200V. 
überbrückt b | c | d | 
. a s j S 
EE D 
überbrückt 2 S | S | | 
durch je 2500 Q 5000 N 5000 $} 3000V. , 2400V. 2400V. 
0,3: 10"? Hy 0,6. 107? Hy/1,0- 10-° Hy l | 


Die Drei-Spulen-Spannung des ungeschützten Transformators betrug danach 4400 Volt 
bei 10000 Volt Betriebsspannung. Bei unüberbrückten Spulen von 2,5- 10”? Henry pro Pol 
stieg die Drei-Spulen-Spannung auf 15000 Volt, den ail. fachen Wert des ungeschützten 
Zustandes. Bei gleichmäßiger Verteilung auf die 87 Windungen von je 1,6 m Länge ent- 
spräche diese Spannung einer Windungsspannung von 173 Volt oder einem Gradienten von 
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216 Volt pro m. Infolge ungleichmäßiger Verteilung der gemessenen Spannung dürften 
aber einzelne Windungen dieser Gruppe noch beträchtlich höher beansprucht worden 
sein. Bei dem annähernd richtigen Überbrückungswiderstand von 2500 Ohm waren die 
Resonanzerscheinungen beseitigt. Die Drei-Spulen-Spannung betrug nur noch 73°/, der 
Spannung des ungeschützten Zustandes. Trotz völliger Übereinstimmung der Kabel- 
länge mit der Eigenwelle der Schutzordnung wird also bei richtiger Überbrückung nicht 
nur jede Resonanzerscheinung beseitigt, sondern sogar noch eine Schutzwirkung erzielt. 

Eine allerdings recht kleine weitere Verbesserung brachte die Einschaltung einer: 
Zusatzinduktivität von oa. to" 3 Henry in den Überbrückungskreis. Nach den theore- 
tischen Erwägungen müßte der Gradient durch die Zusatzinduktivität um etwa 30%), 
reduziert werden. Jedoch kann sich diese Verbesserung, wie aus den Schaubildern 
der Abb. 15 zu ersehen ist, über eine größere Anzahl von Windungen hin kaum be- 
merkbar machen. 

Bei Verwendung zweier Schutzspulen von je 5-10”° Henry haben wir uns vom 
Resonanzpunkt merklich entfernt. Allerdings zeigt sich auch hier noch ohne Spulen- 
überbrückung eine geringe Erhöhung der Drei-Spulen-Spannung gegenüber dem un- 
geschützten Zustand. Bei annähernd richtiger Überbrückung durch rein Ohmsche Wider- 
stände ist die Schutzwirkung der Anordnung besser als bei kleinen Spulen, da der 
jetzt höhere Ohmsche Widerstand den Anfangswert des Stromes und: damit den 
Spannungsgradienten herabsetzt. Eine kleine Verbesserung ist auch hier bei Verwen- 
dung von induktiv-Ohmschen Widerständen zu konstatieren. 

Bei unüberbrückten Spulen von je 8.10”? Henry beträgt die Drei-Spulen-Spannung 
nur die Hälfte von der des ungeschützten Zustandes. Es sind keine Spuren einer 
Resonanzerscheinung mehr vorhanden nnd jede Überbrückung beeinträchtigt die Schutz- 
wirkung. Natürlich würden sich bei entsprechend längeren Kabeln die Verhältnisse 
derart verschieben, daß gerade bei höheren Induktivitäten die jetzt bei zg, to Henry 
pro Pol konstatierten Resonanzerscheinungen auftreten. 


Untersuchung der äußeren Resonanz beim Öltransformator. Infolge der konstruk- 
tiven Ausbildung der Spulenanzapfungen konnte der Eingangskreis des Öltransformators 
nicht wie ein einfacher Thomsonscher Schwingungskreis wirken. Die 4 Spulen- 
anzapfungen waren durch einen gemeinsamen Porzellan-Isolator hinausgeführt, besaßen 
also eine nicht unerhebliche Kapazität gegeneinander und gegen Erde. Die zwischen 
2 Anzapfungen gelegenen Spulenteile bildeten 
so mit den zugehörigen Durchführungsbolzen i NM | 
Nebenschwingungskreise, die mit dem früher ES SC 
definierten Eingangskreise kapazitiv gekoppelt | T 


waren. Das Schema des ziemlich komplizier- lS 
ten schwingungsfähigen Systems ist in Abb. 41 K 


angegeben. Als erste Wirkung dieser Anord- Abb. 41. Kapazitätsschema der Einführungen 
nung zeigte sich, daß die Versuche an dem des Öltransformators, 


für 20000 Volt Betriebsspannung gebauten 

Transformator mit höchstens 6000 Volt ausgeführt werden konnten. Bei Spannungen über 
6000 Volt brachte jede Sprungwelle und überhaupt jede hochfrequentige Schwingungs- 
erscheinung, die an den Transformatorklemnen vor sich ging, kräftige Überschläge zwischen 
den Klemmen der einzelnen zu einem Pol gehörigen Durchführungsbolzen hervor, Die 
Konstruktion der Klemmen war unter dem Gesichtspunkte entworfen worden, daß bei 
Benutzung jeder Anzapfung die verstärkten Eingangswindungen am Wicklungseingang 
blieben. Erreicht wurde, daß sich bei jeder hochfrequentigen Erscheinung, selbst wenn ihre 
Spannungsamplitude nur halb so groß wie die Betriebsspannung war, die Eingangs- 
windungen durch Funkenüberschlag automatisch ausschalteten. Anzapfungen dürfen 
also zweckmäßig nur am Nullpunkt vorgesehen werden, wie das bei gut gebauten 
Transformatoren wohl durchweg geschieht. Auch bei 6000 Volt Betriebsspannung hörten 
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die Überschläge noch nicht völlig auf. Sie traten aber nur an kritischen Punkten auf, 
so daß ihre Ursachen sich gut erkennen ließen. 

Der Transformator wurde zunächst in der Anordnung nach Schaltbild 23a unter- 
sucht. Von den aufgenommenen Resonanzkurven sind in Abb. 42 bis 44 drei Gruppen 
wiedergegeben, die bei drei verschiedenen Schutzinduktivitäten und bei Verwendung ver- 
schiedener Parallelwiderstände aufgenommen wurden. Die Kurven zeigen je 2 Maxima, 
von denen das eine bei Variieren der Schutzinduktivität wandert, während das zweite, 
kleinere, unter allen Umständen bei der gleichen Frequenz der erregenden Impulse 
auftritt. Wir erkennen ohne weiteres, daß das wandernde Maximum den Resonanz- 
punkt des durch Schutzspulen und Eingangskapazität gebildeten Hauptkreises darstellt. 
Durch Rechnung geht hervor, daß auch hier die Eingangskapazität im Untersuchungs- 
bereich konstant erscheint. Ihr Wert beträgt Los, ro If Farad. Einpolige Erdung des 
Transformators zeigt, daß die Eingangserdkapazität wie beim Lufttransformator genau 
doppelt so groß ist. Die beiden Kapazitätswerte betragen also etwa das Zweifache 
der für den Lufttransformator festgestellten Werte, und da diese beiden Transformatoren 
nach Bauart und äußeren Dimensionen recht verschieden waren, kann man schließen, 
daß wenigstens die Größenordnung der Eingangskapazität bei allen Transformatoren 
die gleiche sein wird. Die Parallelschaltung von Widerständen zu den Schutz- 
spulen bringt wieder die gleichen Dämpfungserscheinungen hervor, die wir beim Luft- 
transformator beobachteten. Auch das unveränderliche Nebenmaximum wird gedämpft. 
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Abb.42. Schutzinduktivität Abb. 43. Schutzinduktivität pro Pol: 
pro Pol: 2 EES 4 L = 5-10”? Hy. 
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Abb. 44. Schutzinduktivität pro Pol:  L — 20.10 ® Hy. 


Abb. 42—44. Resonanz-Überspannungen an den Transformatorklemmen bei Erregung durch Sinus- 
schwingungen variabler Frequenz. Versuche am Öltransformator nach Abb. 23a. Betriebsspan- 
nung: 6000 Volt. Dämpfung durch Ohmsche Parallelwiderstände. Gemeinsame Kapazität der 
gekoppelten Kreise: C’ = 0,005-10"® F. mm bedeutet Überschlüge an den Anzapfdurchführungen. 


Die Funkenüberschläge, die an den Klemmen der stärker isolierten Eingangsspulen 
auftraten, sind durch Schraffierung der Kurvenlinie angedeutet. Sie treten beim Haupt- 
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maximum nur in der Spitze, also bei verhältnismäßig hohen Spannungen auf. Mit zu- 
nehmender Dämpfung verschwinden sie hier. Beim Nebenmaximum erscheinen sie bei 
viel kleineren Spannungen, verschwinden auch mit zunehmender Dämpfung nicht, ja - 
sie hören sogar dann nicht auf, wenn die Schutzspulen ganz kurz geschlossen ` 
werden, wenn also an den Transformatorklemmen eine Spannungserhöhung überhaupt 
nicht mehr eintreten kann. Wir erkennen in dieser Erscheinung einen Schwingungs- 
vorgang, der in der Eingangsspulen-Gruppe vor sich geht. Die Erhöhung der Spannung 
an den Transformatorklemmen bei vorgeschalteten Spulen (das Nebenmaximum) ist 
nur eine sekundäre Erscheinung, die durch die kapazitive Koppelung der Systeme ver- 
ursacht wird. Es ist aber nicht klar, ob wir es mit der 
Eigenschwingung des Kreises zu tun haben, der von den Ir 
Eingangsspulen als Induktivität und ihren Durchführungs- 
bolzen als Kapazität gebildet wird, oder ob hier die 
Wirkungen der kritischen Frequenz, also die Stromreso- ` Zi 
nanz zwischen der Induktivität jeder Eingangswindung 
und ihrer Kapazität zur Nachbarwindung, in Erscheinung » 
treten. Wenn die zweite Annahme richtig ist, hätten 
wir die kritische Frequenz für diesen Transformator fest- 
gestellt. Sie beträgt dann rechnungsmäßig 2,65 -10° 
Perioden. | 

Abb. 45 zeigt das Versuchsergebnis für eine Schal- 8 
«tung nach Schema 24d). Angeschlossen war das II7m- 
Kabel, der Transformator.war geerdet und einpolig ge- 
schützt, der Phasenschluß am Kabelende also mit Kurz- 
schluß identisch. Die Überspannungen betrugen ohne 
Überbrückung etwa das 4fache der Normalspannung. 0 006 Vy 
Nebenmaxima traten nicht auf, da ja hier die Zahl der Abb. 45. Seege 
erregenden Impulse konstant blieb und zufällig nicht nungen beim Auftreffen von Recht- 
im kritischen Bereich lag. Daher waren auch Funken- eckwellen in Abhängigkeit von 
überschläge nur bei den höchsten Spannungen zu der Schutzinduktivität. Versuche 
bemerken. Die Dämpfungserscheinungen zeigen das Ee 

í Betriebsspannung: 6000 Volt. 

gleiche Bild wie bei den entsprechenden Versuchen am 


Dämpfung durch Ohmsche 
Lufttransformator. Parallelwiderstände. 


Die, Untersuchung der Spannungsverteilung in der Wicklung beim Ein- 
dringen von Wellen. 


Kriterien für die Beurteilung der Versuchsergebnisse. Bevor wir die Ergebnisse 
der Experimente betrachten, soll untersucht werden, durch welche charakteristische 
Merkmale wir die Art der Spannungsverteilung erkennen werden. Dies wird bisweilen 
schwierig sein, da wir ja nur den Höchstwert der an einem Punkte auftretenden Spannung 
messen können. 

Denken wir uns eine sinusförmige Welle, deren Amplitudenkurve eine beliebige 
Funktion der Zeit ist, ohne wesentliche Verzerrung in die unendlich lang gedachte 
Wicklung einziehen, so wird die maximale Amplitude dieser Welle an allen Punkten 
der Wicklung auftreten, nach dem Wicklungsende zu durch die innere Dämpfung ver- 
kleiner. Eine?Kurve, die uns die Spannung der einzelnen Wicklungspunkte ‘gegen 
Erde oder gegen das als geerdet zu betrachtende, sehr weit entfernte Wicklungsende 
angibt, wird daher eine reine Dämpfungskurve sein. Die aufgenommene Kurve wird 
uns daher nur den Grad der Dämpfung erkennen lassen, irgendeinen Schluß auf die 
Wellenlänge im Innern der Wicklung erlaubt sie uns nicht. Das Gleiche gilt für eine 
Wicklung endlicher Länge, wenn die Dämpfung entsprechend hoch ist. 
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Sinkt die aufgenommene Kurve nicht stetig nach dem Wicklungsende zu, sondern 
zeigt irgendwelche örtliche Maxima, so haben wir es mit Resonanzerscheinungen zu 
tun, vorwiegend mit den Wirkungen der Wellenbrechung am Wicklungsende. Die Er- 
scheinung der Wellenbrechung wird sich in jedem Falle —- auch beim Fehlen einer 
nur angenähert reinen Resonanz mit einer Wicklungsharmonischen — in einer Spannungs- 
erhöhung kurz vor dem Wicklungsende äußern. Wir müssen ein ausgeprägtes Maximum 
dort erhalten, wo das Maximum der hinlaufenden Welle mit dem nächstliegenden Maxi- 
mum der rücklaufenden, unter Spannungsumkehr reflektierten Welle zusammentrriftt. 
Können wir in der aufgenommenen Kurve diesen Punkt genau erkennen, so läßt sich 
daraus mit Sicherheit die innere Wellenlänge berechnen: Der Punkt des Maximunis 
liegt um eine Viertel-Wellenlänge vom Wicklungsende entfernt. Tatsächlich werden 
wir auf diese Weise die Wellenlänge in einigen Fällen mit großer Genauigkeit be- 
stimmen können. | 

Dieses Mittel versagt aber, sobald es sich um sehr stark gedämpfte Wellen han- 
delt, die kein ausgeprägtes Maximum in der Nähe des Wicklungsendes mehr liefern. 
Dann wird uns die Betrachtung der Spannungen gegen Wicklungsanfang helfen. Denken 
wir uns am Wicklungsanfang gerade das höchste negative Maximum der einziehenden 
Welle, so werden alle Punkte der Wicklung, in denen gerade positive Maxima sich 
befinden, die also um eine halbe Wellenlänge oder ein geradzahliges Vielfaches davon 
vom Anfang entfernt liegen, eine Spannung gegen den Wicklungsanfang aufweisen, 
die gleich der doppelten Amplitude der einziehenden Welle ist. Dabei wird nicht nur 
die Dämpfung im Wicklungsinnern, sondern auch das Gesetz der einziehenden Welle ° 
einen Abfall der einzelnen Maximalwerte nach dem Ende zu verursachen. Zwischen 
diesen örtlichen Maxima liegen Punkte, die cinem gradzahligen Vielfachen der Halb- 
wellenlänge entsprechen, und die ohne vorhandene Dämpfung und bei konstanter 
Amplitude des eindringenden Wellenzuges zu allen Zeiten die Spannung Null gegen 
den Wicklungsanfang aufweisen würden. In Wirklichkeit werden sie jedenfalls ein 
örtliches Spannungsminimum zeigen. 

Der Gradient der Spannung, den wir als Spulenspannung messen und dann als 
Mittelwert für den laufenden Meter der Wicklung berechnen können, wird sich ohne Bre- 
chung am Wicklungsende gleichfalls als eine einfache Dämpfungskurve darstellen, da 
alle Punkte der Wicklung vom maximalen Gradienten der einziehenden Welle be- 
ansprucht werden. Bei Wellenbrechung am Wicklungsende muß er nach dem Wick- 
lungsende zu wieder ansteigen und dort einen Maxıimalwert erreichen. Kommt es zu 
ausgeprägten Resonanzerscheinungen, so werden auch an irgendwelchen andern Punkten 
im Innern der Wicklung örtliche Maxima des Gradienten auftreten. 

Bei einer rein hyperbolischen Spannungsvertcilung werden wir gegen 
Erde eine Verteilungskurve von der Form A.-Sin(px), gegen Wicklungsanfang eine 
Kurve von der Form A-[r — £Sin(px)] erhalten. Der Gradient müßte sich in einer 
Kurve B-Coj(px) zeigen. Spannungserhöhungen durch Weltenbrechung sind aus- 
geschlossen. 

Ob eine hyperbolische Spannungsverteilung mit einer darüber ein- 
ziehenden Sinuswelle auftritt, wird sich bisweilen schwer feststellen lassen. Die 
Spannung gegen Erde gibt uns bei kleiner, stark gedämpfter Überlagerung ohne aus- 
geprägte Wellenbrechung sicher keinen Anhaltspunkt. Bei der Spannung gegen Wick- 
lungsanfang aber werden wir ein Kurvenbild erhalten, bei welchem die örtlichen 
Spannungsminima schon in der Nähe des Wicklungsanfangs sehr hohe absolute Werte 
zeigen. Es wird sich in manchen Fällen nicht entscheiden lassen, ob diese Erschei- 
nung von einer enorm hohen Dämpfung bei rein sinusartigem Eindringen der Welle 
oder von einer übergelagerten hyperbolischen Verteilung herrührt. Einen unbedingt 
sichern Schluß können wir nur dann ziehen, wenn der absolute Wert der örtlichen 
Maxima nach dem Wicklungsende hin zunimmt. Bei rein sinusförmiger Spannungs- 
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verteilung könnte dieser Fall nie eintreten; er ist ein unbedingt sicheres Kriterium für 
die Überlagerung einer einziehenden Sinuswelle über die sonst hyperbolische Verteilung. 
Das Bestehen dieses Kriteriums können wir aber nur dann erhoffen, wenn der An- 
stieg der Hyperbelkurve verhältnismäßig flach ist, also eher bei sehr hochfrequentigen 
Schwingungen als bei solchen niedrigerer Frequenz. 


Erzeugung der einziehenden Sinuswelle durch oszillatorisches Abklingen der Klemmen- 
spannung. (Versuche am Lufttransformator, Anordnung nach Abb. 25.) Die Versuchs- 
anordnung nach dem Schema der Abb. 25 lieferte für die Betrachtung der Spannungs- 
verteilung in der Wicklung beim Eindringen von Sinuswellen nur dann ein einigermaßen 
klares Bild, wenn es sich um Wellen handelte, die zu beträchtlichen Resonanzerschei- 
nungen mit einer Wicklungsharmonischen führten, also nur bei Wellen verhältnismäßig 
geringer Frequenz. Bei kürzeren Wellen wurde das Bild durch die vor dem Kurz- 
schluß auf der Wicklung ruhende Spannung derart beeinflußt, daß es die Vorgänge 
nicht deutlich erkennen ließ. Von den mit dieser Versuchsanordnung gewonnenen Er- 
gebnissen sollen daher nur die Resultate einiger Versuche mit längeren Wellen zu- 
sammengestellt werden. | 

Von besonderem Interesse ist der Fall, daß die eindringende Welle mit der Grund- 
welle der Wicklung zur Resonanz kommt. Zur Feststellung der Resonanz-Wellenlänge 
führte die Überlegung, daß bei 
Resonanz mit der Grundwelle der 
Wicklung die Spannungen zwischen 
Wicklungsmitte und den beiden 
Wicklungsenden annähernd gleich 
sein müssen, daß ferner der Gra- 
dient am Wicklungsanfang, bei 
verschiedenen in der Nähe dieses 
Punktes liegenden Frequenzen ge- 
messen, im Fall völliger Resonanz Nenlähge 
einen Maximalwert annehmen wird. u 6 


An die Klemmen des Transfor- Abb. 46. Feststellung der Grundfrequenz der Wicklung. 


mators wurde für diesen Versuch Versuchsanordnung nach Abb. 25. (Lufttransformator.) 
Betriebsspannung: 10000 Volt. 


D DT — 6 
eine Kapazität on 9905.19 a) Spannung zwischenWicklungsmitte undWicklungsanfang. 
Farad gelegt, variiert wurde die b) Spannung zwischen Wicklungsmitte und Wicklungsende. 
` Induktivität. Das Versuchsergeb- c) Spannung an den 4 Eingangsspulen. 


nis, das in Abb. 46 dargestellt ist, 

zeigt einen recht scharfen Resonanzpunkt des Gradienten bei einer auf Luft bezogenen 
Wellenlänge von 9,6 km. Wie zu erwarten war, sind bei dieser Wellenlänge die beiden 
Teilspannungen zwischen Wicklungsmitte und -enden einander gleich. 
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Die Untersuchung der Spannungsverteilung bei dieser Frequenz führte zu den 
Kurven der Abb. 48. Die beiden Kurven geben die Spannungsverteilung gegen Erde 
und gegen Wicklungsanfang an und verlaufen vollkommen symmetrisch. Die maximale 
Spannung in der Schenkelmitte ist etwa gleich der doppelten Klemmspannung gegen 
Erde, zwischen Schenkelmitte und Schenkelmitte tritt also die doppelte Betriebs- 
spannung auf. 

Die Kurven der Abb. 47, 49 und 50 sind bei Wellenlängen fon 8, 13,7 und 16 km 
(auf Luft bezogen) aufgenommen. Das örtliche Maximum der Spannung gegen Erde 
entfernt sich mit wachsender Wellenlänge vom Wicklungsende. Aus dieser Entfernung 
können wir die innere Wellenlänge und durch Vergleich mit der Frequenz die Ge- 
schwindigkeit im Wicklungsinnern berechnen. Die 4 letzten Reihen der Tabelle 4 
stellen diese Werte zusammen. Das starke Abnehmen der Geschwindigkeit mit kleiner 
werdender Frequenz ist nur durch die wachsende Mitwirkung des Eisens zu erklären. 
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Abb. 47. Frequenz: 3,8. toi Per /Sek. 
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Abb. 47—50. Untersuchung der Spannungsverteilung in 
der ‚Wicklung des Lufttransformators beim Eindringen 
von Sinuswellen. Versuchsanordnung nach Abb, 25. 
Betriebsspannung: 10000 Volt. 


Erzeugung der einziehenden Si- 
nuswelle durch Resonanz mit einem 
kapazitivgekoppeltenSchwingungs- 
kreis. (Versuche am Lufttransfor- 
mator, Anordnung nach Abb. 23a.) 
Die Ergebnisse dieser Versuchs- 
reihe sind in den Fig. 5I bis 65. 
dargestellt. Zur Erzielung der 
höchsten Frequenzen wurde ohne 
Zusatzkapazität an den Transfor- 
matorklemmen gearbeitet, so daß 
im Eingangskreise nur die natür- 
liche Eingangskapazität des Trans- 
formators wirksam war. Zur Er- 
zeugung der niedrigeren Frequen- 
zen wurde diese beträchtlich ver- 
stärkt. Als gemeinsame Kapazität 
der beiden gekoppelten Schwin- 
gungskreise wurde stets ein sehr 
beträchtliches Vielfaches der an 
den Transformatorklemmen liegen- 
den Kapazität benutzt. Nach ge- 
nauer Einstellung des Resonanz- 
punktes wurde die Spannungsver- 
teilung an der Wicklung in der 
Weise untersucht, daß die Span- 
nungen der einzelnen Wicklungs- 
punkte gegen Schenkelende (Erde) 
und gegen Schenkelanfang, ferner 
die einzelnen Spulenspannungen 
festgestellt wurden. Da die Maxi- 
malamplitude der Sinusschwingung 
an den Transformatorklemmen be- 
trächtlich höher war als die vor 
dem Überschlag ruhende Betriebs- 
spannung (diese betrug durchweg 
10000 Volt), geben die Versuchs- 
ergebnisse ein sehr reines Bild 
von der Wirkung der einziehenden 
Wellen. 

Die Schaubilder der Abb. 5ı 
und 52 sind bei 5,5 und 4,46. 10° 
Perioden aufgenommen. Die Kurve 
der Spannung gegen Erde zeigt 
nur, daß ein überaus rascher Ab- 


fall innerhalb der Wicklung eintritt, dagegen ist aus der Kurve der Spannung gegen 
Wicklungsanfang deutlich zu erkennen, daß eine Sinuswelle in die Wicklung dringt. 
Die Amplituden der örtlichen Minima zeigen sehr hohe absolute Werte, die Amplituden 


der örtlichen Minima wachsen nach dem Innern zu. 
tungen ist diese Erscheinung ein Kriterium dafür, 


Nach den angestellten Betrach- 


daß im wesentlichen eine hyper- 


bolische Spannungsverteilung mit ziemlich flachem Abfall vorliegt, über die sich eine 
Sinuswelle mit kleiner Amplitude lagert. Diese Sinuswelle erscheint sehr stark ge- 
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Abb. 51—605. Untersuchung der Spannungsverteilung in der Wicklung des Lufttrans- 
formators beim Eindringen von Sinuswellen. Versuchsanordnung Abb. 23a. 
Kurve a): Spannung der Wicklungspunkte gegen Wicklungsanfang. 

Kurve b): Spannung der Wicklungspunkte gegen Wicklungsende. 
Kurve c): Spannungsgradient. 


Abb. 51. Frequenz: 5,50-10* Per/Sek. Innere Wellenlänge: A, = 0,200 km. 
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Abb. 52. Frequenz: 4,46- 10° Per/Sek. Innere Wellenlänge: A, = 0,240 km. 


2,5 km 


dämpft. Aus der Entfernung der beiden Maxima, die einer ganzen Wellenlänge gleich 
ist, läßt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle berechnen. Die Kurve der 
rein hyperbolischen Verteilung ist als Mittelkurve durch eine gestrichelte Linie dar- 
gestellt. Die für den Gradienten aufgenommenen Punkte liegen nicht genau auf einer 
stetigen Kurve. Im Schaubild ist die Mittelkurve durch die Schar der aufgenommenen 
Punkte hindurchgelegt, obgleich es nicht wahrscheinlich ist, daß die Abweichungen nur 
auf Messungsgenauigkeiten beruhen. Die Genauigkeit der Messung bei der Aufnahme 
der Spannungen gegen Erde und gegen Wicklungsanfang sowie die Wiederkehr der 
Abweichungen bei allen Versuchen sprechen dafür, daß es sich nicht nur um Meß- 
fehler handelt. 
Archiv f. Elektrotechnik. V. 30 
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Abb. 53. Frequenz: a Per/Sek. Innere Wellenlänge: u km. 
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Abb. 54. S Re Per/Sek. aei Wellenlänge: Ay = 0,530 km. 
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Abb. 55. Frequenz: 1,85-10° Per/Sek. Innere Wellenlänge: Je = 0,720 km. 
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Die Kurven der Abb. 53 bis 55, die für Frequenzen von 3,56 bis I,85-10° gelten, 
zeigen ein ähnliches Bild. Wir beobachten wieder deutlich die sinusförmige Verteilung 
der Spannungen gegen Wicklungsanfang. Die örtlichen Minima haben sehr hohe ab- 
solute Werte, ein Wachsen der Maxima nach dem Innern zu ist allerdings nicht zu 
beobachten. Bei den jetzt schon viel niedrigeren Frequenzen kann diese Erscheinung 
` auch nicht mehr erwartet werden. Trotzdem nach den früheren Erwägungen ein absolut 
sicheres Kriterium fehlt, können wir annehmen, daß noch genau wie bei den ersten 
beiden Versuchen eine Überlagerung von sinusförmiger und hyperbolischer Spannungs- 
verteilung vorliegt. Die Mittelkurven der Hyperbelverteilung sind wieder gestrichelt 
eingezeichnet. Der Anteil der eindringenden Sinuswelle ist schon beträchtlich größer 
als bei den ersten beiden Versuchen mit höheren Frequenzen, die eindringenden Wellen 
erscheinen auch nicht so stark gedämpft. Wir erkennen bei den Kurven der Abb. 55 be- 
reits deutliche Spuren von Resonanzerscheinungen. In Abb. 53 zeigt die Spannung gegen 
Erde ein Maximum in der Nähe des Wicklungsanfangs, ein sicherer Beweis für Wellen- 
brechung im Wicklungsinnern. Durch Reflexion am Wicklungsende kann jedoch diese 
Spannungserhöhung kaum hervorgerufen sein, weil die Dämpfung der einziehenden 
Welle zu stark erscheint, um so ausgeprägte Resonanzerscheinungen in der Nähe des 
Anfangs noch aufkommen zu lassen. Da das Maximum gerade am Trennpunkt der 
ersten und zweiten Spulengruppe liegt, dürfte es auf eine Reflexionserscheinung an 
diesem Punkte zurückzuführen sein. Die Windungskapazität ist ja in den stärker iso- 
lierten Eingangsspulen beträchtlich kleiner als in der zweiten Spulengruppe. Die innere 
Wellenlänge läßt sich bei den zuletzt besprochenen Versuchen wieder aus der Lage der 
örtlichen Maxima deutlich erkennen. Beim Gradienten beobachten wir die Erscheinung, 
daß er nicht am Wicklungsanfang sein Maximum hat; das Maximum rückt vielmehr 
um so weiter ins Innere, je kleiner die Frequenz ist, eine Erscheinung, die durch unser 
Rechnungsergebnis nicht erklärt ist. Die Höhe des maximalen Gradienten sinkt be- 
trächtlich mit abnehmender Frequenz. 

Die Kurven der Abb. 56 bis 59 sind bei Frequenzen von 1,14 bis 0,5-I0° auf- 
genommen. Eine hyperbolische Spannungsverteilung kann bei Abb. 56 noch vorliegen, 
doch ist sie nicht mehr sicher festzustellen. Die eindringende Sinuswelle erreicht bei 
allen 4 Versuchen merkbar das Wicklungsende Es zeigt sich deutlich das für die 
Brechung charakteristische Maximum der Spannung gegen Erde in der Nähe des Wick- 
lungsendes, von diesem um eine Viertelwellenlänge entfernt. Wir benutzen jetzt die 
auf diese Weise festgestellte innere Wellenlänge zur Berechnung der Geschwindigkeit. 
Alle Kurven zeigen ferner deutlich das Maximum der Spannung gegen Wicklungs- 
anfang, um eine Halbwellenlänge vom Wicklungsanfang entfernt. Bei einigen Versuchen 
erreichen wir nahezu den theoretischen doppelten Wert der Schwingungsamplitude 
zwischen Transformatorklemme und Erde. Deutlich zu erkennen ist der durch Reflexion 
erzielte Anstieg des Gradienten am Wicklungsende. Auch innerhalb der Wicklung 
treten ausgesprochene Maxima des Gradienten auf, ein Beweis dafür, daß durch EEGEN 
schon stehende Wellen entstanden sind. 

Abb. 60 gilt für eine Frequenz, die der Grundfrequenz der Wicklung nahezu ent- 
spricht. Die Kurven der Spannung gegen Erde und gegen Wicklungsanfang sind fast 
symmetrisch geworden. Wir erkennen darin die stehende Welle, deren halbe Länge 
gleich der Schenkelwicklungslänge ist. Der Gradient hat in der Wicklungsmitte ein 
ausgesprochenes Minimum und steigt nach beiden Enden zu stark an. Die Maximalwerte 
liegen wieder nicht in den Wicklungsenden, sondern in einiger Entfernung von diesen. 

Für eine etwas längere Welle von 0,3-10° Perioden gilt Abb. 61, für eine noch 
längere von 0,175-10° Perioden Abb. 62. Bei dieser niedrigsten Frequenz sind alle 
gefährlichen Einwirkungen auf die Wicklung bereits verschwunden. Die Spannungs- 
verteilung nähert sich schon der geradlinigen, die sie bei sehr niedrigen Frequenzen 
völlig erreichen muß. 

30* 
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Abb. 56. Frequenz: 1,14:10° Per/Sek. Innere Wellenlänge: A, — 1,240 km. 
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Abb. 58. Frequenz: 0,707: 10° Per/Sek. Innere Wellenlänge; A, = 2,400 km. 
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Abb. 60. Frequenz: 0,338. 10° Perizek Innere Wellenlänge: A, = 5,45 km. 
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Abb. 61. SEN 0,30- Ser Per Sek. E EE ER = km. 
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Abb. 62. Frequenz: 0,175-10° Por/Sek. Innere Wellenlänge: 7, S 
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Tabelle 4 stellt für diese Versuchsreihe die wichtigsten Werte zusammen. Hinzu- 
gefügt sind die völlig übereinstimmenden Resultate der Versuche mit abklingender 
Klemmspannung. Abb. 63 zeigt die aus 
den Versuchen errechnete Geschwindig- 
keit in Abhängigkeit von der Frequenz. 
Wir erkennen das Abnehmen der Ge- 
schwindigkeit mit wachsender Frequenz 
bei Wellen, die kürzer sind als die Grund- 
welle der Wicklung. Bei niedrigeren Fre- 
quenzen sollte die Geschwindigkeit kon- 


Abb. 63. Fortpflanzungsgeschwindigkeit v, der an gleich cer e GE prenen, ar 
eindringenden Wellen in Abhängigkeit von der Abnehmen ist auf die Wirkung des Eisens 


Frequenz. (Aus den Kurven der Abb. 51—62 be- zurückzuführen. Dabei ist anzunehmen, 

rechnet.) daß die Einwirkung des Eisens auch 

schon oberhalb der Grundfrequenz mit- 

spielt, so daß ohne diesen EinfluB wahrscheinlich der Abfall der Geschwindigkeit mit 
wachsender Frequenz beträchtlich stärker wäre. 


Tabelle 4. 
o i u l u f _ Anfangsgradient 
Frequenz Wellenlänge (in km) . Geschwindigkeit | -2 
| Klemmspannung 
Per. pro Sek. in Luft lin d. Wicklung ` f kom pro Sek. | Volt/m 
À | de Vk Volt 


i i 


s 5,50. 10% 0,545 l 0,200 1,10: 108 6,65 - 107? 

“ 4,46 - 108 0,672 | 0,240 1,07: 108 6,85. 1073 

2 3,56- 10® 0,843 0,320 1,14: 105 | 6,50- 1073 

< 2,36. 105 1,270 | 0,530 1,25. 100 | 3,48. 10-3 

1,85. 10° 1,620 0,720 1,33. 108 2,98. 103 

E 1,14.: 105 2,635 1,240 1,42. 105 | 1,98. 1073 

S 0,78. 105 3,850 2,040 1,59. 105 | — 

= 0,71. 10ô 4,250 2,400 1,69 - 10° ) — 

a 0,50. 105 6,000 | 3,520 | 1,76. 109 | — 

= 0,34: 108 8,820 5,450 i 1,84. 108 — 

i 0,30. 108 | 10,000 6,000 1,80- 105 — 

> 0,18. oh | 17,100 | ? | ? — 
FER 0,38- Lob 8,000 | 4,890 | 1,83. 10° | — 
ER 0,31. 10° 9,500 5,760 1,81. 10° i — 
TF 0,22. 10% 13,700 6,890 | 1,51. 108 — 
>E 0,19. 10% 16,000 7,280 1,37. 108 = 


Für einen rechteckigen Wellenzug, der, 
durch Kurzschluß des Kabels von I17 m 
Länge bei 10000 Volt erzeugt, den ungeschütz- 
ten Transformator traf, gibt Abb. 64 den 
Gradienten an den einzelnen Wicklungs- 
punkten im Verhältnis zu der gemessenen 
Maximalspannung zwischen Klemme und 
Abb. 64. Verhältnis des Gradienten, an den Erde. 
einzelnen Wicklungspunkten zur Klemmen- Abb. 65 stellt das aus den Schaubildern 
spannung bei Auftreffen eines Rechteckwellen- bestimmte Verhältnis des maximalen An- 
zuges auf den ungeschützten Lufttransformator. fangsgradienten zum Höchstwert der ein- 

dringenden Welle, zwischen Transformator- 
klemme und Erde gemessen, dar. Der Anfangsgradient steigt mit wachsender Frequenz 
stärker als proportional, erreicht dann einen Höchstwert und scheint schließlich wieder 
abzufallen. Der Höchstwert dürfte der kritischen Frequenz entsprechen. Er ist aller- 
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dings nicht annähernd so hoch wie der berechnete Wert. Dies war auch nicht zu er- 
warten, denn die bei der Berechnung vernachlässigte Dämpfung im Innern der Spule 
muß sehr stark mildernd auf die Höhe 

des durch Eigenschwingungen erzeug- ZU 
ten Gradienten wirken. Dazu kommt 7 
noch, daß dieser Resonanzgradient, wie 6 
früher dargelegt, durch die gegenseitige 5 
magnetische Verkettung der Windungen 
erniedrigt wird. Unsere Rechnung be- 


rücksichtigte aber als unmittelbaren ` 7 
Einfluß nur die Verkettung mit der 5 
Nachbarwindung, während in Wirklich- 


keit die Windungen einer ganzen Spule 


durch starke direkte Verkettung mit- 
Abb. 65. Verhältnis des Gradienten am Wicklungs- 


einander gekoppelt sind. a 
Dies kritische Freanenz dire E anfang zur Klemmenspannung in Abhängigkeit von 
Ve, RTS q der Frequenz. (Aus den Kurven der Abb. 51—62 


für unsern Transformator in der Nähe berechnet.) 
von 4,0: to Perioden zu suchen sein’). 
Auffallend ist es, daß der Übergang von der Sinusverteilung zur hyperbolischen bei 
weitem nicht so kraß vor sich geht, wie ihn die Rechnung erwarten ließ. Auch diese 
Abweichung wird durch die vielen Vernachlässigungen zu erklären sein, die wir in der 
Rechnung bei Annahme des Wicklungsbildes machen mußten. Von beträchtlichem 
Einfluß dürfte dabei die Tatsache sein, daß der untersuchte Transformator aus 3 Spulen- 
gruppen mit sehr abweichender Windungskapazität besteht. 

Im wesentlichen stehen aber die Rechnungsergebnisse durchaus im Einklang mit 
den Resultaten der Versuche. 


Zusammenfassung. 


I. Das Eindringen hochfrequentiger Schwingungsvorgänge in Transformator- 
wicklungen geht bei Frequenzen, die unterhalb einer „kritischen Frequenz“ liegen, 
längs des Wicklungsdrahtes — wie bei freien Leitungen — vor sich, mit dem Unter- 
schiede, daß mit wachsender Frequenz eine starke Abnahme der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und eine starke Zunahme der Dämpfung im Wicklungsinnern auftritt. 
Bei Frequenzen oberhalb der kritischen breiten sich die Störungen quer durch die 
Wicklung aus, wobei sich die Spannung nach einem hyperbolischen Gesetz über die 
Wicklung verteilt. Schwingungen, die nahe der kritischen Frequenz liegen, pflanzen 
sich zum Teil längs des Drahtes, zum Teil quer durch die Wicklung fort. 

2. Die größte Beanspruchung der Eingangswindungen tritt nicht beim Auftreffen 
einer langen Rechteckwelle, sondern beim Auftreffen von Wellenzügen der kritischen 
Frequenz auf. Diese Frequenz stellt den Zustand der Stromresonanz eines Kreises dar, 
bestehend aus gegenseitiger Kapazität zweier benachbarter Windungen und Windungs- 
induktivität. Beim Überschreiten der kritischen Frequenz nähert sich die Windungs- 
beanspruchung einem viel tiefer liegenden Grenzwert, der zugleich für den Fall des 
Auftreffens einer einzigen Sprungwelle gilt. 

3. Die -Windungsbeanspruchung kann durch Vergrößerung der Windungskapazität 
und die damit verknüpfte Vergrößerung der magnetischen Verkettung herabgesetzt 
werden. Vom Windungsdurchmesser ist sie unabhängig. Trotzdem sind aber Trans- 
formatoren von sehr kleinem Windungsdurchmesser weniger gefährdet als solche von 
großem Durchmesser, weil ihre kritische Frequenz sehr hoch, wahrscheinlich außerhalb 


1) Dieser Wert stimmt mit dem aus anderen Gründen als wahrscheinlich angenommenen 
Werte 2,5. 10° Per/Sek. (vgl. S. 422) gut überein. 
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des Bereiches der praktisch möglichen Frequenzen liegt. Eine Entlastung der Eingangs- 
windungen von dem sie durchsetzenden VerschiebungsfluB durch konstruktive Maß- 
nahmen kann die Spannungsverteilung günstig beeinflussen. l 

4. Bei Frequenzen oberhalb der kritischen wirkt die Wicklung wie eine konzen- 
trierte Kapazität, die sich mit der Frequenz verändert und bei wachsender Frequenz all- 
mählich einem Grenzwert zustrebt. Diese scheinbar an den Transformatorklemmen kon- 
zentrierte Kapazität wird durch den Verschiebungsfluß der Einführungsleiter und den 
elektrischen Streufluß der Eingangsspule vergrößert. Sie bildet mit diesen Kapazitäten 
zusammen die „Eingangskapazität“, die nach den Versuchsergebnissen in einem sehr 
großen Bereich hoher Frequenzen konstant erscheint. (Größenordnung "o" 10 Farad.) 

5) Die Eingangskapazität bildet mit vorgeschalteten Induktivitäten den „Eingangs- 
kreis“. In der Fähigkeit, zusammenwirkend mit der Eingangskapazität Eigenschwin- 
gungen auszuführen, ist die Schutzwirkung vorgeschalteter Drosselspulen gegen lange 
Sprungwellen begründet. Diese Schutzwirkung wächst proportional dem Werte YL-C, 
worin L die Schutzinduktivität und C die natürliche oder durch Schutzkondensatoren 
verstärkte Eingangskapazität bedeutet. 

6. Die Schutzwirkung der Spulen verschwindet und wird zur stark gefährdenden, 
wenn der Transformator von periodischen Wellenzügen getroffen wird, deren Frequenz 
auch nur annähernd gleich der Eigenfrequenz des Eingangskreises ist. Die an der 
Eingangskapazität — den Transformatorklemmen — auftretenden Resonanzüberspan- 
nungen werden hierbei durch die Energieabgabe an die Wicklung nur sehr unvoll- 
kommen gedämpft. Experimentell wurden bei Schaltwellenzügen Überspannungen bis 
zum 6fachen Betrage der Normalspannung festgestellt. Die Windungsbeanspruchung 
steigt dabei auf vernichtende Werte. 

7. Die gefährlichen Resonanzüberspannungen müssen durch Dämpfung des Ein- 
gangskreises vollkommen unterdrückt werden. Dies ist allerdings nur auf Kosten der 
Schutzwirkung gegenüber krassen Spannungssprüngen zu erreicheh. Die Dämpfung 
erfolgt für Leistungstransformatoren am besten durch Überbrückung der Spulen mit 
rein Ohmschen oder zweckmäßiger mit induktiv-Ohmschen Widerständen. Die Daten 
der Überbrückung sind aus Schutzinduktivität und Eingangskapazität zu berechnen. Die 
Herabsetzung der Schutzwirkung gegen Spannungssprünge beträgt bei theoretisch 
richtiger Überbrückung durch rein Ohmsche Widerstände 50°/,, durch induktiv-Ohmsche 
Widerstände nur etwa 30°/,. Bei sehr hohen Schutzkapazitäten und kleinen Schutz- 
induktivitäten kann der als Serienwiderstand wirkende Wellenwiderstand der Leitung 
zur Dämpfung ausreichen. 

8. Das Auftreffen von Wellenzügen, die der Grundwellenlänge der Wicklung oder 
einer nicht allzu hohen Harmonischen entsprechen, führt zur „inneren Resonanz“ mit 
Ausbildung stehender Wellen und hoher Gradienten an verschiedenen Teilpunkten der 
Wicklung. Bei richtig gedämpftem Eingangskreise nimmt die Gefahr mit wachsendem 
Produkte VL.C ab. 

9. Ein Transformator ist also durch möglichst hohe Kapazitäten und möglichst 
hohe, richtig überbrückte Induktivitäten gegen alle Einwirkungen hochfrequentiger 
Schwingungen zweckmäßig geschützt. 
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sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbeitenden 
Ingenieuren ein Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem Gebiet 
liegen, in dem technische und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das Archiv 
wird daher auch für alle auf dem Grenzgebiet zwischen Physik und Elektrotechnik tätigen 
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Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wissen- 
schaftlichen Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zusammen- 
setzung ihres Leserkreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr als früher 
in den Vordergrund rücken muß. 
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"zc Lehrbuch der 
drahtlosen Telegraphie 


von Dr.:Ing. Hans Rein 


Nach dem Tode des Verfassers herausgegeben von 


Dr. K. Wirtz 


o. Professor der Elektrotechnik an der Technischen Hochschule zu Darmstadt 


Mit einem Bildnis des Verfassers, 355 Textfiguren und 4 lithographierten Tafeln 
In Leinwand gebunden Preis M. 20,— 


In den letzten fünf Jahren vor dem Kriege hatte die drahtlose Telegraphie in allen ihren verschiedenen 
Zweigen sich einer überaus raschen Entwicklung zu erfreuen. Fällt doch in diese Zeit die technische Durch- 
bildung des Wienschen Systems der tönenden Löschfunken, die Vervollkommnung der Lichtbogengeneratoren 
und der Bau betriebsicher arbeitender Hochfrequenzerzeuger für große Leistungen. Gleichzeitig haben auch 
die Empfangseinrichtungen durch die Verbesserung der Wellenanzeiger und die Einführung des Schwebungs- 
empfängers und der Kathodenröhrenverstärker wertvolle Umgestaltungen erfahren. Den Schlußstein dieses 
Ausbaues bildete die drahtlose Verbindung der deutschen Großstellen Eilvese und Nauen mit den Anlagen 
Tuckerton und Sayville in Amerika. 

An allen diesen Arbeiten hat der bekannte Verfasser des Radiotelegraphischen Praktikums als Vorstand 
des Laboratoriums für drahtlose Telegraphie der C. Lorenz A. G., Berlin mitschaffend tätigen Anteil ge- 
nommen. Er war deshalb auch besonders dafür berufen, ein lebendiges Bild des heutigen Standes der draht- 
losen Telegraphie zu entwerfen. Sein neues Buch sucht sich überall möglichst den Bedürfnissen der Praxis 
anzupassen. Das zeigt die Auswahl der Zahlenbeispiele, der Kurven und Abbildungen und nicht zuletzt die 
Art der Darstellung. Abwohl schon mehrere vortreffliche Bücher über den gleichen Gegenstand geschrieben 
sind, dürfte daher auch diesem Buch ein hervorragender Platz in der Fachliteratur gesichert sein. 

Das Erscheinen seines neuen Werkes sollte Hans Rein nicht mehr erleben. Seine letzte große Arbeit: ist 
ein Denkmal geworden auf einem frühen Heldengrab. 
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Vor kurzem erschien: 


Ölmaschinen 


Wissenschaftliche und praktische Grundlagen für Bau und Betrieb der 


Verbrennungsmaschinen 


Von 


Dr. St. Löffler 


Professor, Privatdozent 


A 


Dr. A, Riedier 


Professor 


an der Königl. Technischen Hochschule zu Berlin 


Mit 288 Textabbildungen. — In Leinwand gebunden Preis M. 16,— 


Aus dem Inhaltsverzeichnis: 


I. Entwicklung und Grundlagen der Verbrennungsmaschinen: 
1. Gasmaschinen: Viertaktmaschine v. Otto. — Zweitakt- 
maschinen. — 2. Ölmaschinen: Petroleummaschinen. — 
Leichtölmaschinen. — Schwerölmaschinen. — Dieselmaschinen. 


II. Wärmetechnische und Rechnungs-Grundlagen. Wertungs- 
ye größen, -- Wirkungsgrade: 1. Grundlagen der motori- 
schen’ Verbrennung. — 2. Verbrennung und Küh- 
lung. — 3. Wirkungsgrade des praktischen Arbeits- 
vorganges. — 4. Kritik der Wertungsgrößen. — 

5. Energiefluß in der Maschine. 


ILI. Die Brennstoffe u. ihre motorischeVerbrennung : 1. Grund- 
lagen der Verbrennung. — 2. Eigenschaften der 
flüssigen Brennstoffe und Eignung für Ölmaschi- 
nenbetrieb. — 3. Allgemeines über Treiböle: Treiböle 
der 1.Gruppe: Zünddämpfe bildend (für Vergasermaschinen). — 
Treiböle der 2. Gruppe: Ölgase bildend (für Ölmaschinen). — 
Treiböle der 3. Gruppe: Öldämpfe bildend (für Ölmaschinen). — 
Treiböle der 2. und 3. Gruppe. 


IV. Gemischbildung und Regelung der Verbrennungsmaschinen: 
1. Übersicht über die Gemischbildung: Allgemeine 
Grundsätze. — Gemischbildung in Gasmaschinen. — Gemisch- 
bildung-in Ölmaschinen. — Allgemeine Bedingungen der Ge- 
mischbildung. —2.Gemischbildung und Regelungvon 
Viertakt-Gasmaschinen: Einströmungsvorgang. — Ein- 
up der Regelungsart. — Einfluß der Druck verhältnisse an der 
Mischstelle. — Beeinflussung der Gemischbildung durch be- 
sondere Hilfsmittel. — 8.Gemischbildung und Regelung 
von Vergasermaschinen: Betriebszustände in Vergaser- 
maschinen. — Erhaltung des Mischungsverhältnisses. — Ein- 
fluß der Massenkräfte (Schwingungswirkungen). — Besondere 
Vergaserwirkungen (Vergaser mit Brennstoff-Mischdüse. — 
4. Gemischbildung und Regelung von Viertakt- 
Schwerölmaschinen: Gemischbildung bei Dieselmaschi- 
nen. — Gemischbildung bei Viertakt-Glühkopfmaschinen. — 
5. Gemischbildung und Regelung von Zweitakt- 


un 
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Schwerölmaschinen: Austreiben der Verbrennungsgase 
und Laden. — Nachrechnung der Auslaßquerschnitte von 
Zweitakt-Ölmaschinen. — Nachrechnung der Einlaßquerschnitte 
von Zweitakt-Ölmaschinen. — Einspritzvorgang und Ver- 
brennung bei Zweitakt-Schwerölmaschinen. 


V. Beherrschung des Wärmezustands inVerbrennungsmaschinen: 


Äußere und innere Kühlung. 


VI. Berechnung der Verbrennungsmaschinen: 1. Vorausbe- 


rechnung der Hauptabmessungen aus dem Indi- 
kator-Diagramm. — 2. Nachprüfung des berech- 
neten Hubvolumens durch Bestimmung des Zylinder- 
inhalts bei Verdichtungsbeginn. — Viertaktmaschinen. — 
Zweitaktmaschinen. — 3. Rechnungsbeispiele: Zweitakt- 
Dieselmaschine mit einfacher Schlitzspülung. — Viertakt- 
Dieselmaschine — 4. Wertung der Wärmevorgänge 
nach dem Entropie-Diagramm: Vorausberechnung der 
Hauptabmessungen mit Hilfe des Entropie-Diagramms — 
Untersuchung der Wärmevorgänge mit Hilfe des Entropie- 
Diagramms. l ; 


VII. Wissenschaftliche Ergänzungen: 1. Theoretischer Luft- 


bedarf und Verbrennungsprodukte.—2.Heizwert.— 
3. Thermischer Wirkungsgrad. — 4 Einströmungs- 
vorgänge bei Viertakt-Gasmaschinen. — 5. Be- 
messung der Sammelbehälter für die Spül- -und 
Ladeluft bei Zweitaktmaschinen. — 6. Voraus- 
berechnung der Hauptabmessungen: Zusammenhang 
der Hauptabmessungen (Kolbendurchmesser und Hub) mit dem 
mittleren spezifischen Arbeitsdruck.e. — Hubverbältnis.. — 
7. Entropie-Diagramm. 


VIII. Rückschau und Ausblick: Gasmaschinen. — Ölmaschinen. — 


Hochdruckölmaschinen. — Schiffsmaschinen. — Verbesserung 
der Verbrennungsmaschinen. — Verbesserung der Dampfbe- 
triebe und Feuerungen. — Veredlung der Brennstoffe. — Ver- 
flüssigung der Kohle. 


Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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